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1. Über die spezifische Wärme von Stickstoff, 
Kohlensäure und Wasserdampf bis 1400°; 


von L. Holborn und F, Henning. 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Es ist früher die mittlere spezifische Wärme einiger Gase 
zwischen Zimmertemperatur einerseits und 400, 600 und 800° 
andererseits bei Atmosphärendruck nach dem Mischungs- 
verfabren von Delaroche und Bérard gemessen worden. 
Die Ausbildung dieser Methode verdankt man besonders Reg- 
nault, dessen Versuche sich auf Tempersturen bis 200° be- 
ziehen. Seine Anordnung wurde in der Weise abgeändert, 
daß ein elektrischer Ofen für die Heizung der Gase und ein 
Thermoelement für die Bestimmung ihrer Temperatur yer- 
wendet wurden. So konnte die spezifische Wärme für Luft, 
Stickstoff und Kohlensäure bis 800° gemessen werden.!) 

Auch der Wasserdampf wurde in den Kreis der Unter- 
suchung gezogen,®) Die Versuchsanerdnung wurde hierfür 
noch weiter dahin abgeändert, daß das Kalorimeter statt mit 
Wasser mit Öl gefüllt und ständig durch einen passend ge- 
heizten Mantel auf einer Temperatur über 100° gebalten 
wurde, Auf diese Weise konnte man vermeiden, daß sich der 
Dampf in dem Kalorimeter kondensierte und zu der zu messen- 
den spezifischen Wärme die sehr große latente des Dampfes 
als Korrektion hinzukam. 

‘Die Versuche sind jetzt für Stickstoff, Koblenshure und 
Wasserdampf bis etwa 1400° weiter geführt worden. Dazu war 
ein neuer Apparat nötig, Denn der alte bestand aus Nickel- 
rohren, die mit Silber verlötet waren, und ließ sich oberhalb 800° 


1) L. Holborn u. L. Austin, Wissensch. Abh, der Phys.-Techn 
Reichsanstalt 4. p. 131. 1905. 


2) L. Holborn u. FP. Henning, Am. d. Phys. 18. p. 739. 1905. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 23, 52 
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nicht mehr verwenden.. Für die höheren Temperaturen ist 
Platin benutzt worden. Der Preis dieses Metalles bedingte 
einige Umänderungen der alten Anordnung. Ferner haben die 
vorhergehenden Arbeiten Erfahrungen geliefert, die der Kon- 
struktion des neuen Apparates zugute kamen. 


Versuchsanordnung. 


Kalorimeter. Das Kalorimeter war größer gewählt worden 
als das früher benutzte. Denn einmal mußte es die größere 
Wärmemenge der höher geheizten Gase aufnehmen, sodann 
sollten auch bei den höchsten Temperaturen mehrere Versuche 
hintereinander angestellt werden, ohne daß inzwischen durch 
das umständliche Abkühlen des Kalorimeters Zeit verloren 
ging. Die Abkühlung mußte aber immer vorgenommen werden, 
wenn die Kalorimetertemperatur auf 125° gestiegen war, da 
man sonst Gefahr lief, daß sich die Kapazität durch die be- 
ginnende Verdampfung des vorher lange Zeit auf 150° erhitzten 
Paraffinöls änderte. 

Das Kalorimetergefäß bildete einen Zylinder aus Silber- 
blech von 15cm Durchmesser und 16,5 cm Höhe und enthielt 
etwa 2,5 Liter Paraffinél. Für den Durchgang der Gase waren 
drei mit Silberspänen gefüllte Röhren Z,Z,Z, von 2,5 cm 
Durchmesser und 7 cm Länge vorgesehen, die durch dünnere 
leere Röhrchen von 0,5 cm Weite in der aus Fig. 1 zu er- 
sehenden Weise verbunden waren, so daß das erhitzte Gas, 
das bei EZ, eintrat, die Röhren hintereinander durchfloß und 
durch das Röhrchen EZ, das Kalorimeter verließ. Die An- 
ordnung gewährleistete völlige Wärmeabgabe, sowie geringe 
Reibung des Gases. 

Außerdem enthielt das Gefäß noch den Rührer H,, das 
Quecksilberthermometer 7%g und das Platinthermometer 7%p, 
dessen Widerstandsdraht direkt in das Öl tauchte. Ferner 
war ein Widerstand B, aus Konstantandraht vorgesehen, der 
auf ein Gestell aus Glimmer gewickelt war. Am oberen Raride 
war das Kalorimetergefäß abgesetzt; nur die eine halbkreis- 
förmige Hälfte war offen und wurde durch den Deckel FF, 
geschlossen. Durch diese Einrichtung wurde bezweckt, daß 
das Paraffinöl bis an die feste Hälfte der Decke eingefüllt 
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werden konnte und diese stets bespülte. Es war dies wichtig, 
weil an diesem festen Teil der Decke das Heizrohr A4II 
aufgesetzt war, aus dem das heiße Gas in die Rohrleitung Z, Z, 
des Kalorimeters strömte. 

Heizrohr. Das Heizrohr haben wir senkrecht gestellt, 
besonders damit eine Berührung zwischen Thermoelement und 
der Strom führenden Rohrwandung leichter vermieden werden 
konnte. Denn eine solche gefährdet in höchster Temperatur 
trotz der Verwendung von isolierenden Hüllen für die Schenkel 
des Thermoelements dessen Isolation. Hier isoliert nur die 
Luft hinreichend. In horizontaler Anordnung ist aber eine 
Berührung zwischen Thermoelement und Rohrwand kaum zu 
umgehen, weil sich in dieser Lage alle gebräuchlichen Schutz- 
röhren in hoher Temperatur biegen und dann anliegen. 

Das Heizrohr bestand aus Platinblech und war doppel- 
wandig. Es ist aus den beiden konzentrischen Rohren JJ von 
6 mm Weite und 44 von 15 mm Weite hergestellt worden, 
die an dem dem Kalorimeter zugewandten Ende D zusammen- 
geschweißt waren. Eine besondere Heizspule wurde nicht ver- 
wendet; der Heizstrom, der bis zu 75 Amp. betrug und von 
einer Akkumulatorenbatterie von 16 Volt geliefert wurde, durch- 
floßB vielmehr direkt die Rohrwandung, und zwar trat er in 
das innere Rohr unterhalb N durch ein angelötetes Silberblech Z, 
ein, ging bei D in das äußere über und verließ es wieder durch 
ein zweites Silberblech Z, bei Q. Zwischen die beiden Rohre 
waren zur Isolierung Ringe aus Magnesia (in der Figur nicht 
gezeichnet) gelegt, ferner bei Q ein gut abgepaBter Pfropfen 
aus Schamotte. 

Durch diese Anordnung vermieden wir eine Stromzuführung 
in der Nähe des Kalorimeters, wo kein Platz dafür vorhanden 
war, und erreichten gleichzeitig, daß sich das Heizrohr bis in 
die unmittelbare Nähe des Kalorimeters auf der gewünschten 
hohen Temperatur befand. 

Verbindung zwischen Heizrohr und Kalorimeter. Die gas- 
dichte Verbindung zwischen Heizrohr und Kalorimeter muß 
einen großen Widerstand für den Übergang der Wärme bilden 
und ist deshalb in hoher Temperatur schwierig herzustellen. 
Wir sind in der Weise vorgegangen, daß wir an die äußere 
Wand 4 A des Heizrohres nochmals ein weiteres Platinrohr PrPt 
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von 0,1mm Wandstärke und 25mm Weite anschweißen ließen, 
das etwas über das Heizrohr hinausragte und an seinem Ende 
einen Flansch trug, der sechs Löcher besaß, Dieser Flansch 
wurde auf die in der Figur dargestellten Weise durch die 
sechs Schraubenmuttern § zwischen zwei Kupferringe X, X, 
geklemmt, von denen der eine mit der Decke des Kalori- 
meters fest verlötet war und die Spindeln der Schrauben 
trug. Ein Gummiring @ unten und ein Asbestring ds oben 
dienten als Dichtung und Isolation für die Wärme und den 
Heizstrom. 

Diese Verbindung war vollständig gasdicht und gab selbst 
bei den höchsten Temperaturen, wo auch das äußere Rohr des 
Ofens zu hellem Glühen kam, zu keinen Störungen Ver- 
anlassung. Sie war gegen die direkte Strahlung geschützt 
durch einen Ring M aus Magnesia, der auf der Decke des 
Kalorimeters stand. 

Thermoelement. Das innere Rohr der Heizvorrichtung ent- 
hielt das Thermoelement 7% aus Platin und Platinrhodium. 
Jeder Schenkel war mit einem Röhrchen aus Quarzglas von 
etwa 1mm äußerem Durchmesser überzogen. Die Lötstelle Z 
blieb frei. Ihr gegenüber waren drei Blenden als Strahlungs- 
schutz angebracht, deren Gestalt ein den Halbkreis etwas 
übertreffender Kreisabschnitt war. 

- Bei N war an das innere Platinrohr ein Messingrohr hart 
angelétet. In diesem war ein zweites fast luftdicht verschieb- 
bar, das dünne Porzellanröhrchen zur Fortführung der Drähte 
des Thermoelementes enthielt. Die Röhrchen waren durch 
festgestopfte Asbestwolle in dem Messingrohr der ganzen Länge 
nach befestigt und an ihrem Austritt durch Siegellack ge- 
dichtet. Auf diese Weise war das Heizrohr immer gut ver- 
schlossen und trotzdem das Thermoelement durch Verschieben 
des einen Messingrohres im andern leicht beweglich. 

Ein Messingzylinder W, durch den ständig Wasser floß, 


schützte die Kittstelle gegen die Strahlung des Heizrohres, 


das außerdem von einer Porzellanröhre P umgeben war. Diese 
Röhre war der Länge nach in zwei Teile zerschnitten, so daß 
sie um den Ofen herumgestellt werden konnte. 

Vorwärmer. Weil das Heizrohr nur geringe Kapazität 
besitzt, so muß das Gas, das durch ein Seitenrohr eintritt, 
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stark vorgewärmt werden, wenn die Temperatur des Gas- 
stromes mehrere Minuten lang nicht zu sehr variieren soll. 
Als Vorwärmer diente der Ofen VY, der aus zwei durch eine 
Luftschicht getrennten Schamottehüllen bestand. In der inneren 
lag ein Platinrohr von 5mm Weite, O0,1lmm Wandstärke und 
2m Länge in Form einer Schraube von zwölf Windungen. 
Dieses Rohr, das von dem anzuwärmenden Gas durchströmt 
wurde, ließ sich gleichfalls elektrisch heizen. Den Strom, der 
bis zu 50 Amp. betrug und durch die angeschweißten Platin- 
bleche Z,Z, zugeführt wurde, lieferte eine zweite Akkumula- 
torenbatterie bis zu 32 Volt Spannung. Die Temperatur des 
Vorwärmers gab das Thermoelement 7%’ an, das in dem 
glasierten Schutzrohr X bis in’ die Mitte des Ofens ragte. 

Das Schlangenrohr des Vorwärmers war ebenso wie das 
doppeltwandige Heizrohr und das Kalorimeter von der Firma 
Heraeus nach unsern Angaben hergestellt worden. 

Verbindung zwischen Vorwärmer und Heizrohr. Da sich 
sowohl das Schlangenrohr des Vorwärmers, wie das doppelt- 
wandige Heizrohr bei der Erwärmung stark ausdehnte, so 
mußte die Verbindung zwischen beiden, das Röhrchen A, R,, 
sehr biegsam sein. Es wurde deshalb aus Platinblech von 
0,01mm Dicke hergestellt, von dem zwei Lagen dazu ver- 
wendet wurden. Nachdem diese zu einem Röhrchen zusammen- 
geschweißt waren, wurde dessen eines Ende an das Platinrohr 
des Vorwärmers geschweißt und das andere an ein kurzes 
Rohrstückchen aus Platin von 0,1 mm Wandstärke, welches 
einen Flansch F trug. Dieser wurde dann unter Zwischenlage 
einer Asbestdichtung an einen entsprechenden Flansch des 
seitlichen Ansatzes am doppeltwandigen Heizrohr mittels 
eiserner Schräubchen befestigt. 

Die Verbindung war etwa 7 cm lang. Sie mußte noch 
besonders geheizt werden, damit das durchströmende Gas 
darin nicht zu viel von seiner im Vorwärmer aufgenommenen 
Wärme verlor. Diese Heizung geschah ebenfalls elektrisch 
mit Hilfe derselben Akkumulatorenbatterie, die den Strom 
für den Vorwärmer lieferte. Die Stromzuführungen Z, Z, und 
Z,Z, führten in Parallelschaltung zu derselben Batterie; in 
Stromkreis befand sich ein besonderer- Regulierwider- 
stand. 
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Das Verbindungsstück bewährte sich gut. Indessen bildeten 
sich doch mit der Zeit an den Knickstellen Risse, so daß wir 
das Stück einige Male erneuern mußten. 

Kalorimetermantel. Das Kalorimeter stand auf drei Kork- 
unterlagen in einem zylinderförmigen Hohlraum von: 16 cm 
Weite, der in einem Mantel aus Kupferblech von 25cm Höhe 
und elliptischem Querschnitt (große Achse = 35 cm,.‚kleine 
= 25cm) ausgespart war. Der Mantel enthielt 15 Liter Rüböl. 
Der Rührer H, des Mantels wurde gemeinsam mit dem Rührer H, 
des Kalorimeters durch einen kleinen Elektromotor angetzichen. 
Das Quecksilberthermometer Zh’g gab die Temperatur des 
Rüböls an, die zunächst durch Heizung mit einem Bunsen- 
brenner einreguliert und dann elektrisch durch ri Heiz- 
spulen 3, konstant gehalten wurde. 

Oben war der Raum für das Kalorimeter Zn einen 
1 cm dicken Messingdeckel Y, Y, geschlossen.. . Er enthielt 
Durchbohrungen für Thermometer und Rührer und war mitten 
durchgeschnitten. Die eine Hälfte war abnehmbar, damit man 
das Kalorimeter abkühlen konnte. Die andere Hälfte des 
Messingdeckels, die immer liegen blieb, trug einen Träger (in 
der Figur nicht gezeichnet) für das Kühlgefäß W. An diesem 
Träger saß gleichzeitig in passender Höhe ein isolierter Klemm- 
ring, der dem Heizrohr dicht unterhalb Q einen Halt ge- 
währte. 

Beobachtungsverfahren. 


Gasmenge. Die Gase, Stickstoff und Kohlensäure, wurden 
käuflichen Bomben entnommen. . Sie gingen zuerst durch zwei 
lange mit Chlorcalcium gefüllte Glasröhren und strömten nach 
dem Austritt aus dem Kalorimeter in das früher beschriebene 
Gasometer‘), in dem ihr Volumen bei Zimmertemperatur durch 
das Gewicht einer verdrängten Wassermenge gemessen wurde, 
ohne daß sie direkt mit dem Wasser in Berührung kamen. Der 
Stickstoff enthielt etwa 1 Proz. Sauerstoff, eine Verunreinigung, 
von der wir für den vorliegenden Zweck absehen konnten. 

Der Wasserdampf wurde in demselben Dampftopf wie 
früher?) erzeugt, passierte zuerst einen Wasserabscheider und 


1) L. Holborn u. L. Austin, 1. c. p. 189. 
2) L. Holborn u. F. Henning, 1. ec. p. 740. 
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trat dann in ein elektrisch über 100° geheiztes Kupferrohr, 
das mit Nickelspänen angefüllt war. Darauf gelangte der 
Wasserdampf in den Vorwärmer, den er auf diese Weise voll- 
kommen trocken erreichte. Hinter dem Kalorimeter wurde 
der Dampf in dem kupfernen Zylinder C kondensiert und in 
diesem dann gewogen, 


Bei den Beobachtungen mit Stickstoff und Kohlensäure 
wurde der ganze Apparat erst mit dem betreffenden Gase vor- 
gespült. Bei Wasserdampf war dagegen vor dem ersten Ver- 
such gewöhnlich Stickstoff in der Leitung vorhanden. An dem 
Ergebnis wurde dementsprechend eine geringe Korrektion an- 
gebracht. Bei det Versuchen in höchster Temperatur haben 
wir den Wasserdampf nach jedem Versuch durch eine kleine 
Menge Stickstoff (etwa 1/, Liter) wieder verdrängt, die auf- 
gefangen und in Rechnung gestellt wurde. Dies Verfahren 
gab ebenfalls gute Ergebnisse. 


Temperatur des Gases. Die Temperatur des Gases wurile 
unmittelbar vor dem Eintritt in das Kalorimeter gemessen. 
Die Lötstelle des Thermoelementes lag gewöhnlich 1cm über 
der Blende bei Z; doch wurde dieser Abstand mehrfach variiert, 
um zu prüfen, wie weit das Ergebnis von der Lage der Löt- 
stelle beeinflußt wurde. Verschiebungen um einige Millimeter 
brachten keine merkliche Änderung hervor, so daß Dehnungen 
der Drähte, wie sie bei der Erwärmung auf hohe Tem- 
peratur einzutreten pflegen, nicht berücksichtigt zu werden 
brauchten. 


Anfangs benutzten wir ein Thermoelement von 0,25 mm 
Dicke. Später wurden von dem Drahtvorrat noch Dicken von 
0,1 und 0,02 mm hergestellt, von denen kurze Enden an die 
0,25 mm dicken Drähte angesetzt und zu einer Lötstelle ver- 
einigt würden. Diese wurde stets der verwendeten Drahtdicke 
entsprechend dünn gehälten, indem die beiden Drahtenden 
sttimpf aneinander geschmolzen wurden. Mit einiger Übung 
ließ sich dies auch bei dem dünnsten Draht erreichen, dessen 
Lötstelle in einem kleinen Bunsenschen Blaubrenner her- 
gestellt wurde. Da alle Drähte aus demselben Material 
stammten, so änderten die sekundären Lötstellen, an denen 
die dünnen Drahtenden an den 0,25mm starken Draht an- 
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gesetzt waren, die Thermokraft des Elementes nicht, wovon 
wir uns durch besondere Versuche überzeugten. 

Der 0,1 mm starke Draht hielt sich noch gut bei 1200°. 
Bei höherer Temperatur jedoch betrug die Lebensdauer des 
Elementes meistens nur einen Tag. Der Draht klebte näm- 
lich an verschiedenen Stellen des ihn umgebenden Quarzrohres 
etwas an und zerriß dann bei der Abkühlung. Bei dem 
dünnsten Draht zeigte sich diese Erscheinung schon bei 1200°. 
Über 1300° konnten wir ihn wegen seiner geringen Festig- 
keit gar nicht mehr benutzen. 

Bei den Versuchen entglasten auch die Schutzröhren aus 
Quarzglas Bald, so daß sie bei den höchsten Temperaturen 
ebenso wie die Drähte täglich durch neue ersetzt werden 
mußten. 

Besondere Aufmerksamkeit wurde auf eine ständige Kon- 
trolle des Platin- und Platinrhodiumdrahtes verwandt, von 
denen sich namentlich der erstere in Gegenwart eines andern 
stäubenden Platinmetalls zu ändern pflegt, so daß schädliche 
Inhomogenitäten entstehen, welche die T'hermokraft der Löt- 
stelle fälschen. Einige Male mußte deshalb der 0,25 mm 
starke Draht um Stücke von mehreren Zentimetern verkürzt 
werden, die der höchsten Temperatur ausgesetzt gewesen 
waren. 

Bei den dünnen Drähten ist die Gefahr der Verunreini- 
gung natürlich noch größer. Wir haben aus diesem Grunde 
die geringe Haltbarkeit als keinen großen Übelstand em- 
pfunden. Die dünnen Drähte hätten auch wegen der durch 
die Zerstäubung bewirkten Änderungen oft erneuert werden 
müssen. 

Bei den Temperaturen, bei denen auch das Quarzglas 
zu leiten beginnt, haben wir stets den Heizstrom kommutiert, 
um uns davon zu überzeugen, daß kein schädlicher Neben- 
schluß die Thermokraft erheblich änderte. 

Die Thermokraft wurde mit dem Kompensationsapparat 
gemessen. Die Angaben der Temperatur beziehen sich auf 
das Stickstoffthermometer. !) 


1) L. Holborn u. 8. Valentiner, Ann. d, Phys. 22. p. 1. 1907. 
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Temperatur des Kalorimeters. Die Temperatur des Kalori- 
meters wurde ständig über 100° gehalten, auch bei der Beob- 
achtung: von Stickstoff und Kohlensäure. Wir erhielten auf 
diese Weise bessere Ergebnisse für die Vergleichung, da es 
uns darauf ankam, neben den absoluten Werten für die spezi- 
fische Wärme von Stickstoff, Kohlensäure und Wasserdampf 
noch ihre Verhältnisse zu bestimmen; Sodann gewährte uns 
die hohe Temperatur des Kalorimeters noch den Vorteil,. die 
Korrektion klein zu halten, die an der Temperaturerhöhung 
des Kalorimeters infolge Leitung und Strahlung aus der Um- 
gebung, also besonders von dem heißen Platinrohr, angebracht 
werden muß, wenn man die von dem durchströmenden Gase 
abgegebene Wärmemenge berechnen will. . 

Wenn nämlich die Temperatur des Kalorimeters weit 
oberhalb der des Zimmers gehalten wird, so kann man die 
vom Heizrohr zugestrahlte Wärme durch Wärmeabgabe des 
Kalorimeters an den tiefer temperierten Mantel kompensieren. 
Die Temperatur des Mantels kann dabei ebenfalls noch höher 
als die Zimmertemperatur gewählt und deshalb durch elek. 
trische Heizung reguliert werden. Wir sind mit der Mantel- 
temperatur bis 40° heruntergegangen. — 

Bei der höchsten Temperatur des Heizrohres ließ sich 
auch mit dieser Anordnung kein stationärer Zustand mehr 
herstellen, da die Temperatur des Mantels selbst dann noch 
merklich stieg, als die elektrische Heizung des Mantels ganz 
abgestellt war. In diesem Falle wurde noch eine von Wasser 
durchspülte Kühlschlange in das Rüböl des Mantels gelegt, 
die so viel Wärme abführte, daß die Regulierung durch die 
elektrische Heizung wieder in Wirksamkeit treten konnte. 

Der Erfolg dieser Maßnahmen hat unsere Erwartungen 
übertroffen. Wenn die Temperatur des Heizrohres konstant 
gehalten wurde, was sich mit dem Akkumulatorenstrom in 
befriedigender Weise erreichen ließ, so verlief die Kalorimeter- 
korrektion sehr regelmäßig. Sie ist in bekannter Weise in 
einer Vor- und einer Nachperiode beobachtet worden, in denen 
das Thermometer je zehnmal von Minute zu Minute abgelesen 
wurde. Da meistens mehrere Versuche hintereinander aus- 
geführt wurden, diente die Nachperiode des einen oft als Vor- 
periode für den folgenden. Für jede solche Reihe, die drei 
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bis fünf Einzelversuche umfaßte, wurde die Korrektion graphisch 
als Funktion der Kalorimetertemperatur aufgetragen. Sie ver- 
lief in dem Intervall von 100 bis 125°, in dem die Temperatur 
des Kalorimeters variiert wurde, genau geradlinig, wenn nicht 
ausnahmsweise kleine Schwankungen in der Manteltemperatur 
auftraten. 

Für den Ausgleich der Kalorimetertemperatur während 
des Gasdurchganges ist das Einleiten von oben weniger günstig 
als die frühere Anordnung. Auch waren die mit Spänen ge- 
füllten Silberröhren jetzt dicker. Diesen Umständen wurde in 
ausreichender Weise Rechnung getragen mit der Annahme, 
daß die Temperatur 5 Min. nach dem Abstellen des Gasstromes 
wieder regelmäßig verläuft; meist wich der Gang in der letzten 
Hälfte dieser Zeit schon wenig von dem regelmäßigen ab. 
Während. des Gasdurchganges (meist 4 Min.) und in der darauf 
folgenden Minute wurde die Temperatur des Kalorimeters jede 
halbe Minute notiert, um die Korrektion sicherer aus der 
graphischen Darstellung entnehmen zu können. 

Die Temperatur des Kalorimeters ‚wurde mittels eines 
Fernrohres an dem Quecksilberthermometer 7Ag abgelesen. 
Dieses befand sich stets in derselben Stellung und war gegen 
die Strahlung des Heizrohres durch einen Asbestschirm ge- 
schützt. Es wurde ebenso wie früher von Zeit zu Zeit mit 
dem Platinthermometer 7%p verglichen, um die Korrektion 
wegen des herausragenden Fadene zu bestimmen. Diese 
ergab sich ständig zu 0,025° für einen Grad Temperatur- 
differenz. 

Die Kapazität des wurde ebenso wie früher’) 
auf elektrischem Wege bestimmt. Der Heizwiderstand B, im 
Paraffinöl besaß einen Widerstand von 30,7 Ohm und wurde 
mit etwa 2 Amp. belastet. Die dem Kalorimeter zugeführte 
Energie wurde durch Strom- und Spannungsmessung bestimmt 
und in kalorisches Maß umgerechnet unter der Annahme, daß 
eine Kalorie gleich 4,188 Wattsekunden ist. Der Wasserwert w 
des Kalorimeters ist linear abhängig von seiner Temperatur 6, 
in den vorliegenden Grenzen. Setzt man 


w =a + 5(6, — 100), 


1) L. Holborn u. F. Henning, |. c. p. 145—749. 
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so gilt für die verschiedenen Zeiträume: 


1907 a b 
vom 18. 2. bis 11.4. 1208 2,4 
„11.4 „81.5. 118 2,8 
» 56 „18.6 119 2,8 


Um sicher zu sein, daß Wasserdampf bei tiefen Mantel- 
temperaturen in dem silbernen Ausflußröhrchen Z, sich nicht 
zum Teil kondensierte, wurde dieses auf seiner ganzen Länge 
mit einer kleinen Drahtspule über 100° gehalten. 


Beobachtungen. 


Die Tabb. 1—8 enthalten die Beobachtungen, die je nach 
der Dicke des benutzten Thermoelementes und der Lage seiner 
Lötstelle getrennt aufgeführt werden. Es bedeutet: 


t die Temperatur des Mantels, 

m das Gewicht des Gases bez. Dampfes in Gramm, 

6, die Temperatur des Gases vor dem Eintritt in das Kalorimeter (Mittel 
aus etwa zwölf während des Durchgangs angestellten Ab- 
lesungen), 

6, die mittlere Temperatur des Kalorimeters während des Durchgangs, 

9’ die beobachtete Temperaturerhöhung des Kalorimeters, 

k, die Korrektion, aus der Vor- und Nachperiode berechnet, 

ig die Korrektion des Thermometers wegen herausragenden Fadens, 

k, die Korrektion wegen Nachspülens mit Stickstoff (nur bei Wasserdampf), 

$ die korrigierte Temperaturerhöhung des Kalorimeters, 

09,8, die mittlere spezifische Wärme zwischen 6, und 6,. 


In den letzten Kolumnen der Tabb. 1—8 sind die für 
jede Beobachtungsreihe gebildeten Mittelwerte für die spezi- 
fische Wärme und die Temperatur aufgeführt, denen für die 
weitere Rechnung Gewichte y beigelegt worden sind. Das Ge- 
wicht ist der vom Gase in der Zeiteinheit abgegebenen Wärme- 
menge proportional gesetzt worden, und für jeden Mittelwert 
ist y = >> angenommen, d, h. gleich der Summe der in den 
Einzelversuchen abgegebenen Wärmemengen. Hierbei haben 
wir vorausgesetzt, daß alle Fehlerquellen mit wachsender 
Wärmemenge an Einfluß verlieren. 
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Berechnung der Beobachtungen. 


Verhältnisse der spezifischen Wärmen (CO,/N, und H,O/N,). 
Da manche Änderungen in der Versuchsanordnung, wie z. B. 
die verschiedene Dicke und Lage des Thermoelementes, auf 
das Verhältnis der spezifischen Wärmen von Kohlensäure und 
Wasserdampf zu der des Stickstoffs keinen Einfluß ausübten, 
so haben wir zunächst diese Verhältnisse berechnet. Es wurden 
hierzu nur Beobachtungen benutzt, von denen die zusammen- 
gehörigen Paare an demselben Tage angestellt worden sind. 
An den Werten für Stickstoff sind zu diesem Zwecke kleine 
Korrektionen angebracht worden, um sie auf die naheliegende 
Temperatur zu reduzieren, die bei Kohlensäure oder Wasser- 
dampf beobachtet worden war. Für diese Korrektion ist eine 
ausreichende vorläufige Bestimmung des Temperaturkoeffizienten 
der spezifischen Wärme (1,5 x 1075) verwendet worden. Die 
Kalorimetertemperatur ist im Mittel zu 110° genommen. 

Jedem Verhältnis wurde wiederum ein Gewicht zugeteilt, 
das übereinstimmt mit dem kleinsten von beiden Gewichten, 
die Zähler und Nenner besaßen. Tab. 4 enthält die Zusammen- 
stellung. Unter ber. sind die aus den Formeln 


St)= 0,966 + 0,000056 9, 


(2°) = 1,725 + 0,0002100 
2 


berechneten Werten aufgeführt worden. 

Einfluß, den die Lage der Lötstelle des Thermoelementes 
ausübt. Um zu absoluten Werten der spezifischen Wärme zu 
gelangen, wurden alle bei nahezu gleichen Temperaturen und 
unter sonst gleichen Umständen angestellten Beobachtungen 
gemittelt und mit angenäherten Temperaturkoeffizienten auf 
runde Temperaturen reduziert. Tab. 5 enthält die so ge- 
wonnenen Mittelwerte nebst ihren Gewichten. Sie zeigt, daß 
die Werte für die spezifische Wärme innerhalb der Genauig- 
keit der Beobachtung von der Lage der Lötstelle unabhängig 
sind, wenn man in dem Gebiet zwischen 10 und 20mm über 
der Blende bleibt. Bei höheren Lagen scheinen die Werte 
etwas kleiner zu werden; wahrscheinlich wird hier also ein 
zu hoher Wert für die Temperatur beobachtet. Damit steht 
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in Übereinstimmung, daß die Mitte des Heizrohres vor Eintritt 
der Gase heißer ist als das untere Ende. 

Der weiteren Berechnung wurden alle Werte für die 
spezifische Wärme zugrunde gelegt, bei deren Beobachtung 
die Lötstelle zwischen 10 und 20 mm über der Blende ge- 
legen hat. 

Einfluß der Dicke des Thermoelementes. Der Einfluß, den 
die Drahtdicke des Thermoelementes auf den Wert der spezi- 
fischen Wärme ausübt, ist besonders bei Stickstoff geprüft 
worden. Das Ergebnis ist aus Tab. 6 zu entnehmen, die aus 
Tab. 5 abgeleitet wurde, indem für jede Drahtdicke Mittelwerte 
gebildet worden sind. Für Kohlensäure und Wasserdampf 
wurden mit dem Element, dessen Drähte !/,, mm Dicke be- 
sitzen, nur wenige Beobachtungen angestellt. Hier können 
aber weitere Werte aus den oben angegebenen Zahlen für 
das Verhältnis zu der spezifischen Wärme des Stickstoffs ab- 
geleitet werden, da dieses von der Drahtdicke unabhängig ist. 
Die auf diese Weise gewonnenen Werte sind mit V bezeichnet. 
Ist mit einem von ihnen eine durch direkte Beobachtung er- 
haltene Zahl kombiniert, so steht das Gewicht dieser Beob- 
achtung neben /. 

Es ist ohne weiteres einzusehen, daß die geringste Draht- 
dicke den richtigsten Wert liefern muß, da hier die Wärme- 
abgabe der Lötstelle durch Strahlung im Verhältnis zu der 
durch Leitung zugeführten Wärme am geringsten ist. Das 
Element mit !/, mm dicken Schenkeln liefert zu große Werte 
für die spezifische Wärme, weil die Temperatur damit zu 
niedrig gemessen wird. Der Unterschied zwischen den Drähten 
von !/,, und !/,, mm ist schon nicht mehr groß. Im Mittel 
erhält man die spezifische Wärme mit dem dünnsten Element 
bei 840° um 0,1 Proz. und bei 1180° um 1,6 Proz. kleiner als 
mit Drähten von 0,1 mm Durchmesser. Hiernach ergibt sich 
im Mittel für etwa 1000° ein Unterschied von 0,8 Proz., auf 
den wenig ankommt, da er an die Fehlergrenze heranreicht. 

Ergebnisse. Tab. 7 enthält alle Beobachtungen, die mit 
den Elementen von !/,, und !/,, mm Dicke angestellt worden 
sind. Letztere sind auf ein Element von !/,, mm Durchmesser 
reduziert, indem die spezifische Wärme bei 800, 1000, 1200 
und 1360° bez. um 0,6, 0,8, 1,0 und 1,2 Proz. verkleinert 
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worden sind. Die Beobachtungen mit dem !/, mm dicken 
Element blieben hier weg. 

Formeln. Für die Berechnung der Beziehung, die zwischen 
der spezifischen Wärme und der Temperatur besteht, sind die 
früher bis 800° gewonnenen Werte (A) hinzugezogen worden. 
Die früher für diese Temperatur erhaltenen Zahlen, die mit 
einem anderen Apparat und unter anderen Bedingungen für 
die Temperaturmessung beobachtet wurden, sind in guter Über- 
einstimmung mit den neuen Werten. Der Vergleichbarkeit 
halber sind bei Stickstoff und Kohlensäure die neuen Werte e110, 6 
auf umgerechnet, 

Nachdem eine Formel fiir Stickstoff aufgestellt war, konnte 
man mittels der oben angegebenen Verhältnisse (p. 837) noch 
Werte für die spezifische Wärme von Kohlensäure und Wasser- 
dampf ableiten. Sie sind wieder mit 7 bezeichnet. 

Die folgenden Formeln für die mittlere spezifische Wärme 
sind in der Weise gewonnen, daß durch graphische Inter- 
polation Normalwerte gebildet und der Rechnung zugrunde 
gelegt wurden. 


Stickstoff: Co, 9 = 0,2354 + 0,000019 4 
Kohlensäure: C99, 9 = 0,2025 + 0,0000738 6 — 0,000000018 6? 
Wasserdampf I: cy 4 = 0,4668 — 0,0000164 6 + 0,000000044 6 
II: = 0,4544 + 0,006925 . 1000007518 4 
oder: 


Stickstoff: ©, = %2350 + 0,000019 6 

Kohlensäure: Co,9 = 92010 + 0,0000742 6 — 0,000000 018 6° 

Wasserdampf I: C100,9 = 4669 — 0,0000168 6 + 0,000 000 044 6? 
U: C499, = 0,4544 + 0,006925 „109000 75186 


Tab. 8 enthält die beobachteten Werte für die mittlere 
spezifische Wärme, denen die berechneten gegenübergestellt 
sind. In Fig. 2 sind beide aufgetragen. Endlich gibt Tab. 9 
die mittlere spezifische Wärme für runde Werte der Tem- 
peratur nebst den für die wahre Wärme folgenden Zahlen c,. 

Die Änderung, welche die mittlere spezifische Wärme des 
Stickstoffs mit steigender Temperatur erfährt, ist gering und 
konnte deshalb früher nur ungenau bestimmt werden. Nach- 
dem nun die Beobachtungen für ein größeres Temperatur- 

Annalen der Physik. IV. Folge. 28. 54 
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intervall vorliegen, ist eine Änderung mit Sicherheit zu kon- 
statieren. Es scheint fast, als ob diese bei niedriger Tem- 
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ov . . . . 
oa peratur langsamer erfolgt; doch reicht die Genauigkeit der 
Werte nicht hin, um hierüber eine Entscheidung zu treffen. 
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Fi Wir begnügen uns deshalb damit, für die Abhängigkeit der 
a) mittleren spezifischen Wärme des Stickstoffs von der Tem- 


peratur eine lineare Beziehung aufzustellen. 

Die Formel für Kohlensäure, wie sie jetzt aus dem ganzen 
beobachteten Temperaturgebiet berechnet wurde, unterscheidet 
sich kaum merklich von der früher gegebenen, die die Beob- 
achtungen bis 800° darstellte. 
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Bei Wasserdampf dagegen, der früher nur in einem Ge- 
biete beobachtet wurde, wo die Änderung klein ist, mußten 
wir die Formel ändern, wenn wir auch den Beobachtungen 
über 800° gerecht werden wollen. Es sind jetzt zwei Glei- 
chungen (I und II) berechnet, die beide die Beobachtungen 
gleich gut darstellen. Die quadratische gibt für cio ein 
Minimum bei 190°, das nach der Exponentialformel natürlich 
nicht vorhanden ist. Auch sonst würden beide Gleichungen 
bei der Extrapolation zu verschiedenen Ergebnissen führen. 
Genau genommen unterscheidet sich cıı0,s von cıwo,s nach der 
Exponentialformel noch um ein Glied, das jedoch wegen seines 
geringen Betrages vernachlässigt werden kann. 


Vergleich mit den Explosionsversuchen. Da unsere Be- 
stimmungen jetzt bis 1400° reichen, so sind wir damit in das 
Gebiet der Explosionsversuche gelangt, die schon bei 1300° 
beginnen. Was zunächst den Stickstoff anbelangt, so ist die 
Änderung der mittleren spezifischen Wärme mit der Tem- 
peratur, die wir finden, in befriedigender Übereinstimmung 
mit dem von Mallard und Le Chatelier angegebenen 
Resultat, das auch mit Langens Explosionsversuchen har- 
moniert. Hiernach gilt für die mittlere Molekularwärme C, 
der einfachen Gase bei konstantem Volumen 


C, = 4,8 + 0,0006, 


woraus unter der Annahme, daß die Beziehung der Molekular- 
wärmen C und C, bei konstantem Druck und bei konstantem 
Volumen 
C— C, = 1,985 

besteht, für die mittlere spezifische Wärme des Stickstoffs 
bei konstantem Druck 

= 0,242 + 0,000021 4 
folgen würde. 

Für Kohlensäure und Wasserdampf ergeben die Explosions- 
versuche verschiedener Forscher keine übereinstimmenden Er- 
gebnisse. Wir wollen mit den unsrigen die Werte Langens') 
vergleichen, die kleiner sind als die von Mallard und 


1) A. Langen, Forschungsarbeiten, herausg. vom Verein Deutscher 
Ingenieure, Heft 8. p. 1. 1903. 
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Le Chatelier. Nach der Berechnung von Schreber') folgt 
aus Langens Beobachtungen für die mittlere Molekularwärme 
bei konstantem Volumen zwischen Zimmertemperatur und 


1500 oder 1700° 
Kohlensäure Wasserdampf 


1500° 10,45 9,88 
1700 11,20 8,88 
Mittel: 10,88 9,36 


Das Mittel, das für 1600° gelten würde, gibt danach für die 
mittlere spezifische Wärme c2,1600 bei konstantem Druck die 
Werte 0,291 und 0,630 für Kohlensäure bez. Wasserdampf. 
Wie ein Vergleich mit Tab. 9 lehrt, sind diese Werte um 
6 bez. 12 Proz. größer als unsere Beobachtungen erwarten 
lassen. 


1) K. Schreber, Dinglers polytechn. Journ. 318. p. 433. 1903. 


(Eingegangen 26. Juli 1907.) 
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2. Uber die Fortpflanzung 
ebener elektromagnetischer Wellen lings einer 
ebenen Leiterfläche und ihre Beziehung 
zur drahtlosen Telegraphie; 
von J. Zenneck. 


A. Fortpflanzung ebener elektromagnetischer Wellen längs 
einer ebenen Leiterfläche. ') 

Die Frage, wie sich ebene elektromagnetische Wellen längs 
der ebenen Oberfläche eines im übrigen unbegrenzten Leiters 
fortpflanzen, ist in zwei Spezialfällen behandelt worden. Die 
erste Bearbeitung der Frage, die ich kenne, findet sich bei 
E. Cohn); sie bezieht sich auf den Fall, daß der Leiter die 
elektrischen Eigenschaften eines Metalles hat. Im Anschluß 
an Cohn hat dann K. Uller°) sich mit dem zweiten Spezial- 
fall beschäftigt, wenn der Leiter durch eine gut leitende 
Flüssigkeit, z. B. Seewasser, gebildet wird. 

Über den Fall, daß der Leiter ein beliebiges, unter Um- 
ständen sehr viel schlechteres Leitvermögen besitzt als z. B. 
Seewasser, hat Uller am Schluß seiner Abhandlung schon 
allgemeine Betrachtungen angestellt‘) Aus Gründen, die sich 


1) Die Bezeichnungen im folgenden sind: 

E = elektrische Feldintensität, 

M = magnetische 

& = Dielektrizitätskonstante, 

u = Permeabilität, 

o = Leitvermögen, 

v=nx Wechselzahl, 

ı=V-1. 


v = universelle Konstante = + im C.G.S.-System. 


j Größen ohne Index beziehen sich auf den Leiter, mit Index 0 auf Luft. 
2) E. Cohn, Das elektromagnetische Feld p. 449ff. Leipzig 1900. 
8) K. Uller, Beiträge zur Theorie der elektromagnet. Strahlung. 
Diss. Rostock 1903. 
4) 1. c. p. 66: „Süßwasser hat eine geringere Leitfähigkeit (A,~ 10°)... 
Sieht man daraufhin die Feldgleichungen (93) und die Gleichung (96) 
für die Strahlung an, so ergibt sich: das M-Feld und besonders das 
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später ergeben werden, erschien es mir wünschenswert, von 
dem elektromagnetischen Feld gerade in diesem Falle ein 
klares Bild zu bekommen, aus dem nicht nur der Einfluß des 
Leitvermögens des Leiters, sondern auch derjenige seiner 
Dielektrizitätskonstanten, außerdem der Einfluß eines Leit- 
vermögens der Luft hervorgehen sollte. 

Die Durchrechnung bietet gegenüber dem von Cohn und 
Uller behandelten Falle durchaus nichts Bemerkenswertes. Ich 
gebe im folgenden Gang und Resultate der Rechnung. 


1. Die Ausgangsgleichungen. 


Die Lage der X- und Z-Achse des Rechtskoordinaten- 
systems, welches der Rechnung zugrunde gelegt wird, ist aus 
Fig. 1 ersichtlich, in welcher die Comal 
schraffierte Fläche einen Durch- 
schnitt durch den Leiter be- 
deutet. Die Fortpflanzungsrich- 
tung der ebenen Welle (gefieder- _ 
ter Pfeil in Fig.1) falle mit dr N AGN 
X-Achse zusammen. Die Rich- Fig. 1 
tung der F-Achse sei diejenige er 
des magnetischen Feldes. Diese Voraussetzungen haben zur 
Folge, daß 
(1) EL, = M,= M,=0 
wird und die übrigen Komponenten der Feldstärke mit einem 
Faktor 
(1 a) F=et@ttsz) 
behaftet erscheinen. 


E-Feld werden im Wasser viel größer, das im Isolator viel kleiner. 
Die E-Linien sind im Isolator wie auch im Wasser mehr geneigt. Der 
Prozentsatz der ins Wasser übergehenden Strahlung steigt auf etwa 5 Proz. 

Gestein ist nicht metallisch leitend, sondern leitend im Sinne eines 
Elektrolyten. Unter diesem Gesichtspunkt ist es nicht schwer, aus den 
Gleichungen (91) die Modifikation, die eine horizontal-polarisierte Welle 
in Luft durch die Gegenwart des Erdbodens erfährt, in beiden Medien 
für die Nähe der ebenen Erdoberfläche aufzufinden. Indessen können 
wir uns die Rechnung ersparen, da die Werte der s und A schwanken. 
So viel aber läßt sich sagen: der Erdboden absorbiert im Vergleich zu 
Seewasser einen bedeutend größeren Prozentsatz der Energie der in Luft 
vorbeiwandernden Welle.“ 
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Die Maxwellschen Gleichungen lauten dann: 


(2) 


(3) 


(4) 
(5) 


\ 


Die Grenzbedingungen liefern: 


(6) 


oM, 
Ihre Lösung ist in Luft von der Form: 
M,, = a,e‘%*, F, 
v 
ınz 
M, = P, 
= +ır 
Z,= ır F 
=— . 4 +ırz 
E, 
Zwischen den Größen r, r,, s bestehen die Beziehungen 
2_ 
tym.(o+ere) 
AEP 
a=4,, 
To r 
+ LY & 


Aus den Gleichungen (4), (5) und (6) folgt: 


(7) 


V + @+eq) ' 


(1 +ı9)? 


wenn man die Abkiirzungen 


beniitzt. 


ve 
B 


|| 
| 
h 
cuv v 
h 
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2. Voraussetzungen der Zahlenrechnung. 


Als Wechselzahl der Schwingung ist im folgenden 10° /sec 
(v = 2.10°/sec) entsprechend einer Wellenlänge in Luft von 
ca. 600 m angenommen.’) In welcher Weise die Kurven oder 
Zahlenangaben für andere Wechselzahlen benutzt werden 
können, ist jedesmal angegeben. 

Für das Zeitvermögen des Leiters wurden die verschiedensten 
Werte zwischen o = 10”? und o = 10717C.G.8.?) der Rechnung 
zugrunde gelegt. 0,6.10719 C.G.S. ist ungefähr das Leit- 
vermögen einer wässerigen 5 proz. NaCl-Lösung, 107)" un- 
gefähr dasjenige von ganz trockenem Sand. 

Der Einfluß des Leitvermögens der Luft ist in § 11 
besonders besprochen; im übrigen ist das Leitvermögen der 
Luft als unmerklich angenommen (6 = 0). 

Als Dielektrizitätskonstante des Leiters wurden die ver- 
schiedensten Werte zwischen derjenigen der Luft und der- 
jenigen für Wasser genommen. k=e/s, = g/g, variiert also 
zwischen 1 und 80. 


3. Die Richtung des elektrischen Feldes.’) 
a) Die Gleichungen (2) und (7) ergeben für Zuft: 


Br „rn. _ ‘qo =— _ etm, 
Es: ) l+ıq Vi+¢@ 
1 
«=. 
Po q 


(2% im ersten Quadranten.) 
In den Kurven von Fig. 2 sind die Werte fir 
_ 
Vi+¢ 


(ausgezogene Kurven) und für den Phasenwinkel %, (gestrichelte 
Kurven) dargestellt. 


(8) 


1) Die in Deutschland gesetzlich (Amtsblatt des Reichspostamts 
vom 30. März 1905) festgelegte Wellenlänge für Küstenstationen ist 365 m. 
Die Wellenlänge der Station Nauen der Gesellschaft für drahtlose Tele- 
graphie beträgt ca. 2000 m. Diejenige der Poldhu-Station der Marconi- 
gesellschaft ist noch etwas größer. 

2) Leitvermögen des Quecksilbers = 1,063 . 10° C.G.S. 

3) Zur Diskussion der Verhältnisse nach anderen Gesichtspunkten 
vgl. E. Cohn, 1. c.; A. Sommerfeld, Wied. Ann. 67. p. 277 ff. 1899. 
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b) Für den Leiter folgt aus den Gleichungen (3) und (7): 


E, r jure 
| (9) E, s qo % 
2 1 
tg 2 
\ q 
(2 im zweiten Quadranten), d.h. es ist: 
: = 90° — 


Es können demnach aus den Kurven von Fig. 2 auch die Ver- 
hältnisse im Leiter entnommen werden. 


“NS 

\ 


te 


Sollen die Kurven für andere Wechselzahlen benutzt werden, 
so ergibt sich aus der Tatsache, daß in den Gleichungen (8) 


| 
k-1 
| | 
1 > 
= N | 
‘| 
: i | | 
2 | aD? 
130°.0,6\ | 
1 \ | | 
| em Be | 
el! ‘ 
| 125 10,5 \ Rat | 
| | wi, | 
\ 
| k-10 
| 
\ 
20 
| 
olo! 
-9 -10 = 2 
Fig. 2. 
| 
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und (9) nur die Größe g und g,, d.h. nur das Verhältnis »/o 
vorkommt, die folgende Regel: Man erhält die Werte für die 
Wechselzahl a. 10°/sec und das Leitvermögen o, indem man in 
Fig. 2 die Kurvenpunkte aufsucht, welche dem Leitvermögen o/a 
entsprechen. Größere Wechselzahl wirkt also wie geringeres 
Leitvermögen. 

c) Uberblickt man die Kurven von Fig. 2, so sieht man, 
daß sowohl in Luft als im Leiter kein reines Wechselfeld vor- 
handen ist. Es kommt stets zu dem Wechselfeld eine mehr 
oder weniger große Drehfeldkomponente hinzu. 

Man bekommt in bekannter Weise ein anschauliches Bild 
des Feldes, wenn man die resultierende Feldintensität durch 
einen Vektor darstellt. Die Endpunkte des Vektors während 
einer Periode liegen dann auf einer Ellipse mit der Eigen- 
schaft (Fig. 3), daß 


OB _| 
04 |E| 
ist. 
»— 
| 
Fig. 3. Fig. 4. 


Für das Folgende interessiert hauptsächlich das Feld in 
unmittelbarer Nähe der Leiteroberfläche. Zeichnet man sowohl 
für Luft als für den Leiter nur die Hälfte der Ellipsen, so 
nehmen die typischen Fälle, die man bekommen kann, die 
folgende Form an 


1. 


|Z. 
|B, 
Das elektrische Feld in Luft und Leiter ist praktisch ge- 
sprochen ein reines Wechselfeld. Die Intensitätslinien ver- 


sehr klein gegen 1 (Fig. 4). 
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laufen in Luft nahezu senkrecht, im Leiter nahezu parallel 
der Leiteroberflache. Nach Fig. 2 ist dieser Fall realisiert, 
wenn der Leiter ein Leitvermögen besitzt, das nicht viel unter 
10712 bis 10713 C.G.S. liegt. Die Dielektrizitätskonstante des 
Leiters ist dabei gleichgültig. Körper mit großer Dielektri- 
zitätskonstante (80) entfernen sich von diesem Fall niemals 
sehr weit, wie gering auch ihr Leitvermögen sein mag. 


2. IF nicht sehr klein; der Phasenwinkel g, sehr klein (Fig. 5). 


Fig. 5. Fig. 6. 


In Luft ist ein nahezu reines Wechselfeld vorhanden, dessen 
Richtung eine starke Neigung gegen die Normale zur Leiter- 
oberfläche besitzt. Im Leiter ist die Drehfeldkomponente sehr 
bedeutend. Nach Fig. 2 kann dieser Fall eintreten bei kleiner 
Dielektrizitätskonstante; er ist um so besser realisiert, je 
schlechter gleichzeitig das Leitvermögen ist. 

Auch in Luft tritt eine nicht unbeträchtliche Drehfeldkomponente 
auf. Die große Achse der Ellipse ist mehr oder weniger stark 
gegen die Normale zur Leiteroberfläche geneigt. Die Bedingung 
für diesen Fall ist ziemlich kleine Dielektrizitätskonstante und 
ein Leitvermögen des Leiters, das — bei der angenommenen 
Wechselzahl — nicht sehr weit von 10715 C.G.S. entfernt ist. 


und der Phasenwinkel y, nicht sehr klein (Fig. 6). 


4. Die Absorption der Wellen in der Fortpflanzungs- 
richtung. 


a) Die Absorption der Wellen in der Richtung, in der 
sie sich längs der Leiteroberfläche ausbreiten (Richtung der 


e 
2 
IN 
| 
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positiven X-Achse), bestimmt sich durch den Wert von s. Bringt 
man s auf die Form 

(10) =-(4-.B, 

so ist 1/B die Entfernung, welche die Amplitude der Welle auf 
1/e reduziert. Diese Entfernung 1/2 in Kilometern in ihrer 
Abhängigkeit von Leitvermögen und Dielektrizitätskonstante 
des Leiters bringt Fig. 7 zur Darstellung. Die Ordinaten 
der Kurven sind dem gemeinen Logarithmus von 1/B km 
proportional. 

B Wohl 


inkm 6 


‚| 


100 | 2 


ı u 
logo -9 -10 -n -12 -B -14 -15 -16 -17 


Fig. 7. 


b) Die Kurven zeigen, daß bei vorgegebener Dielektrizitäts- 
konstanten die Entfernung 1/B ein Minimum, d. h. die Ab- 
sorption ein Maximum wird für ein ganz bestimmtes Leitvermögen. 
Wird das Leitvermögen noch schlechter, so wird die Absorption 
wieder geringer. Da die Absorption einerseits bei einem un- 
endlich großen Leitvermögen, andererseits bei einem unendlich 
kleinen verschwindet, so bietet das Vorhandensein eines solchen 
ausgezeichneten Wertes des Leitvermögens nichts Auffallendes. 

c) Sehr klar tritt aus den Kurven zutage der große Ein- 
fiuß der Dielektrizitätskonstante des Leiters. Sie ist fur die 
Größe der Absorption mindestens ebenso entscheidend wie das 


| 

| | 
| 
| I + 
| | | | 
oo, 3 | | | | xk-20 
| k-10 
+ k=5 
| al 
4 
i 
| 
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Leitvermögen. Während bei der Dielektrizitätskonstante des 
Wassers (k= 80) die Entfernung, welche die Amplitude auf 1 /e 
ihres Wertes herabdrückt, nicht unter 400 km heruntersinkt, 
fällt sie bei A = 2 auf etwa 1 km, bei & = 5 auf etwa 2 km. 

d) Für die Abhängigkeit der Absorption von der Wechsel- 
zahl ergibt Gleichung (7) folgende Regel: die Entfernung 1/2 
für die Wechselzahl a.10°/sec, das Leitvermögen o und die 
Dielektrizitätskonstante A bekommt man, wenn man in den 
Kurven den Wert von 1/B für die Dielektrizitätskonstante k 
und das Leitvermögen o/a aufsucht und diesen Wert mit a 
dividiert. Die Wechselzahl der Schwingung besitzt demnach 
auf die Stärke der Absorption einen bedeutenden Einfluß bis 
herab zu demjenigen Leitvermögen, für welches die Absorption 
ein Maximum wird. Bei noch schlechterem Leitvermögen ver- 
schwindet der Einfluß der Wechselzahl um so mehr, je ge- 
ringer das Leitvermögen ist. 


5. Absorption der Wellen beim Eindringen in den Leiter. 


Für die Absorption der Wellen beim Eindringen in den 
Leiter ist der imaginäre Teil von 
r=C+ıD 
maßgebend. Der gemeine Logarithmus von 1/D (Zentimeter), 
der Tiefe, in welcher die Amplitude auf 1/e ihres Wertes 


b 
kel 
100m, % 
10m, 3 k-80 
im| 2 

boo | 


Fig. 8. 


an der Leiteroberfläche herabgesunken ist, ist in Fig. 8 an- 
gegeben. 
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’ 
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Bis herab zu einem Leitvermögen von 10713 C.G.S. bleibt 
auch hier der Einfluß der Dielektrizitätskonstante unmerklich. 
Bei noch schlechterem Leitvermögen tritt er zwar hervor, er- 
reicht aber nie eine derartige Bedeutung wie für die Gestalt 
des elektrischen Feldes oder die Absorption der Wellen längs 
der Leiteroberfläche. 

Im Gegensatz zu letzterer ist die Absorption beim Ein- 
dringen in den Leiter außerordentlich stark. Was für die 
längs der Leiteroberfläche fortschreitenden Wellen 1 km be- 
deutet, ist für die in den Leiter eindringenden Wellen un- 
gefähr 1 cm. 


6. Verhältnis der elektrischen und magnetischen Feld- 
intensität und Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 
a) Aus Gleichung (2) folgt: 


Eine Diskussion der Werte von s zeigt, daB ate sich nie 


weit von dem Werte der Lichtgeschwindigkeit entfernt, und 
daß der Phasenwinkel zwischen Z, und M, stets sehr klein 
bleibt. Fir qualitative Überlegungen kann Z,, und M,, als 
gleichphasig betrachtet werden. 

b) Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit c längs der Oberfläche 
des Leiters (+ der X-Achse) folgt aus dem reellen Anteil A 
von s (Gleichung (10)), und zwar ist 


v 

=: 

Man bekommt für c Zahlen, die nahezu mit der Licht- 
geschwindigkeit in Luft zusammenfallen oder etwas größer 
als diese sind. Das letztere erklärt sich dadurch, daß die 
Strahlungsrichtung schief zur Leiteroberfläche steht. 


c= 


B. Folgerungen fiir die drahtlose Telegraphie. 


7. Die Verwendbarkeit der Resultate für die drahtlose 
Telegraphie. 


Die Rechnungen, deren Resultate im vorhergehenden mit- 
geteilt wurden, habe ich in erster Linie deshalb durch- 
geführt, um daraus Schlüsse für die drahtlose Telegraphie zu 


‘ea 
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ziehen. Ob das gestattet ist, ist nicht über jeden Zweifel 
erhaben. 

a) Daß ebene Wellen vorausgesetzt wurden (Gleichung (1)), 
während die Flächen gleicher Phase bei den Wellen der draht- 
losen Telegraphie die Erdoberfläche in Kreisen schneiden, ist 
kein ernstliches Bedenken. Es beschränkt nur die Gültigkeit 
auf Entfernungen vom Sender, die sehr groß sind gegen die 
Wellenlänge. 

Statt der ebenen Wellenflächen zylindrische einzuführen 
liegt nahe. Eine wesentliche Verbesserung läßt sich dadurch 
aber nicht erzielen. Für große Entfernungen vom Sender 
gehen die Beziehungen für diese zylindrischen Wellen doch in 
diejenigen für ebene über und für kleine Entfernungen stellen 
die zylindrischen Wellen die Verhältnisse ebensowenig richtig 
dar, wie die ebenen. 

b) Es fragt sich, ob die Wellen der drahtlosen Telegraphie 
auch in großer Entfernung vom Sender überhaupt die Form 
haben, die in Gleichung (1) vorausgesetzt ist. Diese Form 
führt zu einer ganz bestimmten Richtung des elektrischen und 
magnetischen Feldes und damit der Strahlung. Nun ist selbst- 
verständlich, daß ebene Wellen mit ganz anderer Strahlungs- 
richtung an sich möglich sind.!) Es ist nicht von vornherein 
klar, daß die Wellen der drahtlosen Telegraphie gerade die 
im früheren vorausgesetzten sind. 

Strenge könnte die Frage nur entschieden werden, wenn 
die Aufgabe, die M. Abraham) für eine unendlich gut leitende 
Erdoberfläche behandelt hat, für eine Erdoberfläche mit be- 
liebigem Leitvermögen gelöst würde. Solange das nicht ge- 
schehen ist, schweben die Schlüsse, die aus dem früheren für 
die Verhältnisse der drahtlosen Telegraphie gezogen werden, 
bis zu einem gewissen Grade in der Luft. Wenn im folgenden 
diese Schlüsse faute de mieux trotzdem gezogen wurden, so 
geschah es in erster Linie mit Rücksicht auf die Verhältnisse 
bei Drahtwellen. Sie machen es im höchsten Maße wahrschein- 


1) Vgl. z. B. E. Cohn, le. p. 443. — Bei anderer Strahlungs- 
richtung erhält man eine Reflexion der aus der Luft auf die Leiter- 
oberfläche einfallenden Wellen. 

2) M. Abraham, Physik. Zeitschr. 2. p. 331. 1900—1901. 
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lich, daß die Wellen, welche die Sender der drahtlosen Tele- 
graphie aussenden, jedenfalls in großer Entfernung vom Sender 
längs der leitenden Erdoberfläche in ähnlicher Weise hin- 
gleiten), wie es in § 1 vorausgesetzt ist. 

c) Ein weiteres Bedenken liegt darin, daß die Erdober- 
fläche für die großen Entfernungen, auf welche tatsächlich 
telegraphiert wird, keinesfalls mehr als eben angesehen werden 
kann. 

Bei gut leitender Erdoberfläche mit nicht zu kleiner 
Dielektrizitätskonstante (z. B. Seewasser) ist es in höchstem 
Maße wahrscheinlich, daß die Erdkrümmung die Verhältnisse 
nicht merklich modifiziert. Da sich nach Abschnitt A See- 
wasser für die Wellen der drahtlosen Telegraphie in allen 
wesentlichen Punkten wie ein Metall verhält, so muß an- 
genommen werden, daß die Wellen die Seewasseroberfläche in 
äbnlicher Weise als Führung benutzen?), wie etwa Draht- 
wellen die Drähte eines Lecherschen Systems, und ebenso 
wie diese jeder Krümmung des Leiters folgen. 

Bei schlecht leitendem Boden von geringer Dielektrizitäts- 
konstanten ist man zu derselben Annahme nicht berechtigt. 
Allein der Fall, daß man über sehr große Strecken festen 
Bodens, für die allein ein starker Einfluß der Erdkrümmung 
in Frage kommt, telegraphiert, ist nicht gerade häufig; man 
schränkt ihn aus guten Gründen möglichst ein. Wo es aber 
geschieht, muß jedenfalls mit der Möglichkeit gerechnet werden, 
daB die Beziehungen, die unter der Annahme einer ebenen 
Leiteroberfläche abgeleitet wurden, die Verhältnisse nur un- 
vollkommen wiedergeben. 

d) Die Voraussetzung eines homogenen Bodenmaterials 
wird in den meisten Fällen besonders insofern nicht erfüllt 


1) Diese Auffassung ist wohl zuerst von A. Blondel (Compt. rend. 
de l’Assoc. frang. pour l’avancement des sciences. Congrés de Nantes 
1898. p. 212 ff.) und von E. Lecher (Physik. Zeitschr. 3. p. 273. 1901 
bis 1902) vertreten worden. 

2) Schon das sehr viel schlechter leitende FluBwasser scheint beim 
Telegraphieren über festes Land für die Fortleitung der Wellen eine 
wichtige Rolle zu spielen. Vgl. Electrician 55. p. 409. 1905: Es wird 
dort berichtet, daß bei Versuchen mit fahrenden Zügen sich immer eine 
bedeutende Verstärkung der Wirkung auf den Empfänger zeigte, sobald 
man sich einem Flußlauf näherte. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 23, 55 


= 
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sein, als unter der Erdoberfläche der Tiefe nach verschiedene 
Schichten aufeinander folgen. Wo diese Schichten aus trockenem 
Boden und Gestein bestehen, ist nach den früheren Resultaten 
und §8 nicht wahrscheinlich, daß dies eine große Änderung 
gegenüber dem Fall eines homogenen schlecht leitenden Bodens 
geringer Dielektrizitätskonstante bedingt. 

Eine besondere Untersuchung ist aber nötig, wenn in 
nicht großer Tiefe Schichten von sehr verschiedenem Leit- 
vermögen und sehr verschiedener Dielektrizitätskonstante an- 
einander stoßen. Das trifft einmal zu, wenn unter trockenem 
Boden Grundwasser sich befindet, und dann, wenn die oberste 
Bodenschicht durch Regengüsse sehr naß geworden ist. Auch 
dieser Fall läßt sich für ebene Wellen ohne große Schwierigkeit 
behandeln. Ich gedenke die Resultate in kurzem mitzuteilen. 


8. Werte für Leitvermögen und Dielektrizitätskonstante 
des Bodens. 


a) In der Literatur fand ich unter anderem folgende 
Werte: 


o in 0.G.8. k=e/a 
Regen-, FluBwasser. . . . 10718 bis 5.107% 
ca. 2. 10718 ca. 6 


b) Die Abhängigkeit des Leitvermögens und der Dielektri- 
zitätskonstanten verschiedener Bodenarten vom Nässegrad hat 
auf meine Veranlassung Hr. Ingenieur W. Eickhoff bestimmt. 
Seine Resultate sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 
Als Leitvermögen ergab sich: 

Leitvermögen o 


Gelber Flußsand. . . 0 < 10718 
0,86 1,2.10-" 
1,52 26 „ 
2,37 
3,3 5,9, 
5,8 
1,4 97 ,, 
9,5 105 ,, 


1) Wasserleitungswasser. 
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Leitvermögen o 


Material Proz. Wasser in C.G.S.-Einh. 
Gartenerde. . . . . 8,3 0,6 „10714 
4,4 1,1 ” 
5,7 
8,2 4,9 ” 
10,0 
13,5 
17,8 16,8 ,, 
Lehmerde ..... 4,4 0,69 . 10714 
6,8 
9,2 
18,4 
16,1 20 
28 63 
45 69 
58,6 11 


Die Messung der Dielektrizitätskonstante (mit sehr schnellen 
Schwingungen) lieferte 


Gelber Flußsand, trocken. . . = 25 
> mit 15 Proz. Feuchtigkeit : = ca. 9 


trocken . =. 18 
mit 19 Proz. Feuchtigkeit = ca. 8 
Lehm, trocken . = 85 


c) Für qualitative Überlegungen darf man etwa an- 
nehmen für 


Seewasser 10-41 C.G.S. k= 80 
Süßwasser . .... = 107% 4 = 80 
Nasser Boden . = 107% bis 107% ,, = 5—15 
Trockener Boden . . < io? sé = 2—6 


9. Das elektrische Feld an der Oberfläche der Erde. 


a) Wenig Interesse bietet der Fall, wenn die Wellen 
über eine Wasserfläche sich ausbreiten. Mag es See- oder 
Süßwasser sein, niemals entfernt sich die Richtung, in welcher 
die elektrische Feldstärke die größte Amplitude besitzt, viel 
von der Vertikalen: etwa 6° ist das Maximum, was erreicht 
wird. Das Feld ist praktisch gesprochen stets ein vertikales 
Wechselfeld. 


55* 
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b) Ganz anders liegen die Verhältnisse bei trockenem 
Boden (vgl. Figg.5 und 6). Hier kann es zu einer starken 
Drehfeldkomponente oder zu einem stark gegen die Vertikale 
geneigten Wechselfeld kommen. In beiden Fällen ist die 
Richtung, in welcher die Amplitude der elektrischen Feldstärke 
ein Maximum ist, erheblich von der Vertikalen verschieden; im 
Fall von Fig. 5 z. B. beträgt der Winkel zwischen beiden 
Richtungen 35°. 

Wenn also eine Station auf festem Boden errichtet wird, 
so ist es für den Empfang bei weitem günstiger, der Antenne 
(Netz, Harfe) die Lage von Fig. 9 (gefiederter Pfeil = Richtung 
der ankommenden Wellen) zu geben, .statt dieselbe vertikal 


Fig. 9. Fig. 10. 


aufzuhängen. Ganz besonders ungünstig würde die Lage von 
Fig. 10 für die Antenne sein.!) Setzt man die Konstanten 
von Fig. 5 voraus, so würde gegenüber der Lage von Fig. 9 
die vertikale Stellung der Antenne eine Verminderung der 
Amplitude um ca. 18 Proz., die Stellung Fig. 10 um 66 Proz. 
zur Folge haben. 

Über die Beziehung, welche diese Verhältnisse zu den 


1) Da es sich hier um ein für die Praxis wichtiges Resultat handelt, 
so lag mir daran zu erfahren, ob nicht Beobachtungen darüber schon 
vorliegen. Ich verdanke Hrn. Graf von Arco, an den ich mich wandte, 
die folgende Mitteilung, die das angegebene Resultat durchaus bestätigt: 
„Die auf Grund Ihrer Messungen zu erwartende Erscheinung, daß eine 
schräg gezogene Empfangsantenne mehr aufnimmt als eine vertikal ge- 
zogene, tritt tatsächlich ein. Die in Ihrer Fig. 2” — identisch mit Fig. 9 — 
„gezeichnete Richtung hat sich tatsächlich in der Praxis stets als richtig 
erwiesen,‘ 
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Versuchen Marconis iiber gerichtete Telegraphie ') haben, 
gedenke ich in kurzem zu berichten. 


10. Die Absorption der Wellen längs der Erdoberfläche 
(vgl. § 4). 

a) Würde keine Absorption vorhanden sein, so würde die 
Amplitude mit wachsender Entfernung z vom Sender ab- 
nehmen ~1/z. Diese Abnahme der Amplitude ~ 1/z ist 
also stets vorhanden. Nur dann, wenn im Vergleich zu ihr 
die Reduktion der Amplitude durch die Absorption in Betracht 
kommt, ist die Absorption von praktischer Bedeutung. 

Wenn das eintritt, zeigen die Kurven der nachstehenden 
Fig. 11, welche die Abnahme der Amplitude zwischen 1 und 
3000 km, ungefähr der Reichweite der größten Stationen, dar- 


Yo\-1 | | 
Yoo\-2 ~ 
— R-10-* km 
be 
ZU | ON 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 
Entfernung x in Kilometern 
Fig. 11. 


stellen. Die Ordinaten der Kurven sind dem gemeinen Loga- 
rithmus der Amplitude & bez. ihrem Verhältnis zur Amplitude %, 
in der Entfernung 1 km vom Sender proportional. Es geht 
daraus hervor, daß bis zu einem Werte 3 = 10~* die Ab- 
sorption fast ohne praktische Bedeutung ist. 

b) Die Absorption in Seewasser spielt also für die Reich- 
weite einer Station keine Rolle. Auch für Süßwasser wird die 
Absorption nie groß, das Leitvermögen mag so schlecht sein 
wie es will. Das Maximum der Absorption liegt für die 


1) Proc. Roy. Soe. 77. p. 413. 1906; Electrician 57. p. 100. 1906. 
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Wechselzahlen der drahtlosen Telegraphie zwischen einem Leit- 
vermögen o = 107-3 und 107™. 

Für trockenen Boden kann die Absorption einen ganz 
außerordentlich hohen Betrag erreichen. Der Grund dafür 
liegt mindestens ebensosehr an der geringen Dielektrizitäts- 
konstante, als an dem geringen Leitvermögen trockenen 
Bodens. Die bekannte Tatsache, daß die Reichweite von 
Stationen durch längere Strecken trockenen Bodens außer- 
ordentlich stark reduziert wird, erscheint nach einem Blick 
auf die Kurven von Fig. 11 sehr verständlich. 

c) Eine Diskussion der Kurven Fig. 11 nach der in $4d 
angegenen Regel ergibt, daß beim Telegraphieren über nicht 
zu trockenen festen Boden, in geringerem Maße auch über 
Süßwasser, die großen Stationen mit ihren langen Wellen be- 
züglich der Absorption erheblich günstiger sind als die kleineren 
Stationen mit den kürzeren Wellen. Beim Telegraphieren 
über sehr trockenen Boden und über Seewasser tritt die darin 
“ begründete Überlegenheit der großen Stationen zurück, im 
ersten Falle, weil die Absorption hier nur wenig von der 
Wellenlänge abhängt, im zweiten Falle, weil die Absorption 
überhaupt ohne praktische Bedeutung ist. 


11. Einfluß der Leitfähigkeit der Luft. 


a) Nach den bisherigen Beobachtungen!) variiert die Leit- 
fähigkeit der Luft in der Nähe der Erdoberfläche etwa um den 
Wert o, = 2.1025 C.G.S. herum. Legt man diesen mittleren 
Wert der Rechnung zugrunde, so wird #=o,/o sehr klein 
nicht nur gegen 1, sondern auch gegen g,. Man ist demnach 
berechtigt, als Beziehung für s aus Gleichung (7) zu folgern: 


9 +9) 2, 1+ı@ +9) 


Früher [$ 4], solange 6 =0 angenommen war, war für s 
geschrieben worden 
s=—(d4-ıB) 


1) Die im folgenden benutzten Angaben über die Leitfähigkeit der 
Luft sind zum Teil von H. Gerdien (Physik. Zeitschr. 6. p. 647 ff. 1905; 
Gött. Nachr., mathem.-physik. Kl. 1907, Sitzung vom 28. Juli 1906), zum 
Teil einer freundlichen brieflichen Mitteilung von Hrn. Dr. Gerdien 
entnommen. 


s=— 


‘ 
Ge 
ET: 
SEN 
— 
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bringt man es jetzt für beliebiges 8 auf die Form 

s=— iB’), 
so besteht zwischen dem Absorptionskoeffizienten B’ und dem 
früheren Wert B annähernd die Beziehung’): 


2% 


A ist unter den gemachten Voraussetzungen nie viel ver- 


schieden von 0.6.8. (v = 10°/see), = hat 


fir die angenommene Größe von o, den Wert 0,36.10~% 
Demnach beträgt die Vermehrung des Absorptionskoeffizienten 
durch die Leitfähigkeit der Luft 


B=B+A 


= #.1074 x 0,36. 10-* = ca. 0,4.10-18 1/em. 

b) Die Leitfähigkeit der Luft kann am Erdboden auf un- 
gefähr das 5fache des oben angenommenen mittleren Wertes 
(2.1025 C.G.S.), in einer Höhe von 6000m im günstigsten 
Falle auf etwa das 10fache des Wertes am Erdboden steigen. 
Nimmt man als extremen Wert das 100fache des oben voraus- 
gesetzten mittleren Wertes an, so folgt als Vermehrung des 
Absorptionskoeffizienten 


46 0,4.10-N 4+ = 0,4.107° 
90 cm 


1 
km ’ 
also 
B= B +0,4.10 


c) Ein Blick auf die Werte von 1/B in Fig. 7 zeigt 
unmittelbar, daß bei einem Leitvermögen o des Bodens 
=10 "C.G.8S, d.h. bei Süßwasser und festem Boden, die 
Leitfähigkeit der Luft jedenfalls keine Rolle spielt. 

Bei Seewasser von sehr gutem Leitvermögen (o=107°C.G.S,) 
ist B=1,5.10~° 1/km, bei Seewasser von sehr schlechtem 
Leitvermögen (c=107"'C.G.S.) B=1,5.10~* 1/km. Die Ver- 
mehrung des Absorptionskoeffizienten betrigt also im ersten 


1+eq 


ger 
imaginäre und nie viel verschieden von 1 ist. 


1) Da der reelle Teil von stets viel größer als der 
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Falle ca. 2 Proz., im zweiten 0,2 Proz. Auch im ersten Falle 
(vgl. § 10 und Fig. 11) ist also. die Vermehrung der Absorption 
durch die Leitfähigkeit der Luft ohne praktische Bedeutung. 

d) Bekanntlich ist ein bedeutender Unterschied zwischen 
der Reichweite einer Station bei Tag und derjenigen bei Nacht 
durch Marconi!) und seitdem durch andere Beobachter fest- 
gestellt worden. Marconi gibt an, daß die Reichweite bei 
Nacht gelegentlich etwa das 21/,fache derjenigen bei Tag be- 
trage. Eine mögliche Erklärung dieser Beobachtung, auf die 
Marconi hingewiesen hat, ist eine vermehrte Absorption der 
Wellen, hervorgerufen durch die Ionisation der Luft durch 
das Tageslicht. Es geht aus dem Gesagten hervor, daB für 
die beobachtete Erscheinung nicht die Luftschichten, die 
weniger als 6000 m von der Erdoberfläche entfernt sind, ver- 
antwortlich gemacht werden dürfen. Solange es nicht gelingt, 
nachzuweisen, daß die Luftschichten in größerer Entfernung 
vom Erdboden durch das Tageslicht ein Leitvermögen von 
ganz anderer Größenordnung bekommen, als es bis jetzt je- 
mals beobachtet worden ist, wird man deshalb diese Erklärung 
nicht annehmen können. Man wird der zweiten möglichen 
Erklärung, auf die Marconi auch schon aufmerksam gemacht 
hat, daß.durch die Wirkung des Tageslichts?) die Entladung 
der Antenne und der dadurch bedingte Energieverlust ver- 
mehrt wird, trotz mancher Bedenken vorerst den Vorzug geben 
müssen. 

12, Einfluß von Nebel. 


Bezüglich des günstigen Einflusses, den Nebel auf die 
Reichweite einer Station besitzt, kann man an folgende Ur- 
sachen denken. 

a) Durch die in der Luft enthaltenen Wassertrépfchen 
muß die Dielektrizitätskonstante nebelhaltiger Luft größer sein 


1) G. Marconi, Proc. Roy. Soc. 70. p. 344. 1002; Electrician 49. 
p- 520. 1902; 54. p. 824. 1905. 

2)K.E. F. Schmidt (Physik. Zeitschr. 8. p. 135. 1907) diskutiert 
die Möglichkeit, daß die Bewegungen der ionisierten Bodenluft mit der 
Erscheinung im Zusamenhang stehen. Für den Fall, daß der Sender 
sich auf einem Schiff befindet, würde diese Möglichkeit natürlich weg- 
fallen. 


en 
= 
pee 
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als diejenige nebelfreier. Dadurch müßte!) eine Erhöhung 
der Antennenkapazität hervorgerufen werden. Vorausgesetzt, 
daß diese Erhöhung überhaupt merkbar?) ist, würde sie keines- 
falls immer günstig wirken, zumal nicht bei Stationen, die mit 
loser Koppelung und scharfer Abstimmung arbeiten. 

Auch der Einfluß, den eine Erhöhung der Dielektrizitäts- 
konstante der Luft auf die Absorption der Wellen ausübt?), 
ist, wie eine Diskussion von Gleichung (7) ergibt, im all- 
gemeinen kein günstiger. 

b) Die größere Feuchtigkeit des Erdbodens*), die bei Nebel 
wohl meist vorhanden ist, muß im allgemeinen die Reichweite 
erhöhen, kann aber zur Erklärung der günstigen Wirkung des 
Nebels beim Telegraphieren über See nicht herangezogen 
werden. 

c) Es ist Tatsache, daß die Leitfähigkeit der Luft bei Nebel 
ganz besonders gering ist. Die Absorption der Wellen muß 
demnach bei Nebel zwar geringer sein als bei nebelfreier Luft, 
allein nach dem in $ 11 ausgeführten kann dies praktisch 
nicht von großer Bedeutung sein. 

Am wahrscheinlichsten aber ist wohl, daß durch die geringe 
Leitfähigkeit der Luft die Entladung der Antenne in die Luft 
stark reduziert wird. Darin und vielleicht in dem Schutz, den 
der Nebel gegen die photoelektrische Entladung der Antenne 
durch die Lichtstrahlen bietet, wird man wohl den Grund für 
die günstige Wirkung des Nebels suchen müssen. 


13. Übergang zwischen Wasser und Land. 


Es ist leicht zu übersehen, daß beim Übergang einer 
ebenen Welle vom Wasser zum Festland und umgekehrt eine 
teilweise Reflexion eintreten muß. Es muß demnach für die 


1) J. van Dam, La télégraphie sans fil. Amsterdam 1906. p. 28. 

2) Bei Versuchen im Laboratorium mit kiinstlich erzeugtem Nebel 
habe ich keine merklich größere Dielektrizitätskonstante als bei nebel- 
freier Luft gefunden. 

8) Daß die höhere Dielektrizitätskonstante nebelhaltiger Luft die 
Absorption der Wellen beeinflussen müßte, darauf hat mich Hr. Sommer- 
feld, der so freundlieh war, das Manuskript durchzusehen, hingewiesen. 

4) Darauf ist in einem Referat über das zitierte Buch von 
van Dam im Electrieian 57. p. 97. 1906 aufmerksam gemacht. 
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Amplitude der Welle in irgend einem Punkte nicht nur die 
Entfernung, welche die Wellen über Land und See zurück- 
gelegt haben, sondern auch die Uferform von Bedeutung sein. 
Vielleicht liegt darin eine Erklärung für die, wie es scheint, 
mehrfach gemachte Beobachtung!), daß man unter Umständen 
an bestimmten Punkten, die weiter entfernt von einem Sender 
sind, eine bessere Wirkung erhält als an Stellen, die dem 
Sender näher liegen. 


Braunschweig, Physik. Inst. d. Techn. Hochschule. 


1) Mitteilung der Gesellschaft für drahtlose Telegraphie. — Man 
muß bei derartigen gelegentlichen Beobachtungen natürlich sehr vor- 
sichtig sein, da sie fast nie auf einwurfsfreien vergleichenden Versuchen 


beruhen. 
(Eingegangen 21. Juni 1907.) 
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3. Gleitfunken 
auf sehr diinnen (Glimmer-) Platten; 
von Max Toepler. 


Vorliegend mitgeteilte Beobachtungen bilden eine Er- 
gänzung der früher!) für dickere Platten (Glas) ausgeführten 
Messungen. 

I. Versuchsanordnung. 


Die allgemeine Versuchsanordnung zur Herstellung von 
Gleitfunken erster Art war die gleiche wie sie bei Anwendung 
von Glasplatten benutzt wurde (vgl. l. c., Figg. 1a und 1b). 

Bei Ausdehnung der Messungen von Gleitfunkenbildung 
auf dünnste Glimmerplatten traten einige Schwierigkeiten auf. 
Nur auf Platten von mehr als 0,1 mm Dicke bildete sich die 
(Schwefel-Mennige) Staubfigur so scharf aus, wie es erwünscht 
war; die Benutzung der Bestäubung wurde daher hier auf- 
gegeben und nur die größte Gleitfunkenlänge auf unbestäubten 
Platten festgestellt. Ferner war auf dünnsten Platten das Auf- 
kleben des Stanniolstreifens auf der Glimmerplattenrückseite 
schwierig und wegen der verbleibenden Klebmassenzwischen- 
schicht nicht ganz einwandfrei. Zum Ersatz wurden daher 
diese dünnsten Platten auf starke Messingstreifen, deren Ober- 
fläche amalgamiert war und auf welchen noch Quecksilber 
flüssig stand, unter Ausdrücken der Luft vorsichtig aufgelegt. 

Die Bestimmung der Plattendicke erfolgte indirekt dadurch, 
daß Dicke und Gewicht der zu spaltenden starken Glimmer- 
platte (mehr als 0,1 mm dick, 10 cm breit und 33 cm lang) 
direkt bestimmt, und dann aus dem Gewicht der Spaltungs- 
stücke deren Dicke berechnet wurde.*) 


1) M. Toepler, Ann. d. Phys. 21. p. 193. 1906. 

2) Angaben über die Dicke der benutzten Glimmerplatten finden 
sich in Tab. II. Die Plattenzählung beginnt hierin mit Nr. 14 in Fort- 
zählung der Plattennumerierung in der eingangs zitierten Arbeit. 

Bemerkt sei, daß auch, wie früher, alle Beobachtungen und Messungen 
vorliegender Arbeit sich auf positive Gleitfunken (Metallstreifen stets 
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II. Einfluß der Kapazität der benutzten Batterien und der 
Streifenbreite. 


Bei sehr dünnen Platten ist die Kapazität der Oberflächen- 
einheit sehr beträchtlich, somit auch die Elektrizitätsmenge, 
welche bei Gleitbüscheln (auch solchen von nur wenigen Zenti- 
metern Länge) auf die Platte fließt. Sind die benutzten Batterien 
nicht sehr groß, so sinkt die Spannung an den Gleitfunken- 
polen schon während der Gleitbüschelbildung so stark, daß 
man zu kurze Gleitfunken erhält; Fig. 1 möge dies illustrieren. 


Rilovolt 
16 ww 
a „2 
/ 
8 oo Flaschen ‚ogrrigle 
| Schlagweite 
2 4 6 8 10 12 
Fig. 1. 


Für sehr große Batterien würden die Gleitfunkenlängen schlieb- 
lich jeweils einen bestimmten, von Kapazitätsvermehrung nicht 
mehr merklich abhängigen größten Wert erreichen. Ist die 
benutzte Batterie nicht zu klein, so läßt sich bei Kenntnis 
ihrer Kapazität und der. Gleitbüscheldimensionen die beob- 
achtete Gleitfunkenlänge auf eben genannte größtmögliche 
Länge umkorrigieren. 

Für lange Gleitfunken (30—100 cm) auf dicken Glasplatten 
(2—3 mm stark) war früher gefunden!), daß mit wachsender 
Streifenbreite die Gleitfunkenlänge erst schnell, dann langsam 
zunimmt, um schließlich, nach Überschreiten eines Maximums, 


Kathode) beziehen; auch auf Glimmerplatten kamen, wie orientierende 
Messungen ergaben, die längsten negativen Gleitfunkenlängen den posi- 
tiven nahe. 

1) Vgl. M. Toepler, Wied. Ann. 66. p. 1069. 1898. 
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wieder etwas abzunehmen. Dasselbe Verhalten zeigen nun 
auch die Gleitfunkenlängen, die man auf dünnen Glimmer- 
platten erhält; z. B. ergaben sich auf Glimmerplatte Nr. 14 
bei 15,6 Kilovolt angelegter Spannung: 


für eine Streifenbreite vn 0O,lem 05cm 2cm 5cm 
die Gleitfunkenlänge zu 21,7cm 24,2cm 23,9cm 22,7 cm 


Bringt man nun aber die nötige Korrektion wegen der 
nicht ganz hinreichenden Batteriekapazität an und berück- 
sichtigt hierbei, daß bei breiteren Streifen die geladene Fläche 
eine größere ist, so verschwindet die Abnahme nach Über- 
schreiten des Maximums fast völlig. Bei Streifen, die mehr 
als das Zehnfache der Plattendicke betragen, weichen dann 
die Funkenlängen nur noch innerhalb der Versuchsfehlergrenzen 
voneinander ab. 


Ill. Gleitfunkenlängen als Funktion von Spannung und 
Plattendicke. 
Nachstehende Tab. I gibt Gleitfunkenlängen für einige 
Glimmerplatten.) Als Streifen dienten ausnahmslos amal- 
gamierte Messingstäbe. 


Tabelle I. 
Platte Nr. 16 Platte Nr. 18 
Dicke 0,0447 mm, Dicke 0,0130 mm, 
Streifenbreite 0,2 em. Streifenbreite 0,1 cm. 

P in Kilovolt) fin em a=P*:f inKilovolt} fin em «=Pt:f 
2,7 0,3 _ 2,3 0,23 _ 
4,0 0,4 ~ 28 0,30 _ 
5,1 0,8 _ 3,1 0,40 _ 
5,5 1,4 654 3,3 0,45 _ 
5,7 1,8 586 3,4 0,6 air 
6,5 8,1 576 3,5 0,9 _ 
7,6 5,2 642 4,3 1,4 244 
82 6,7 675 4,9 2,6 222 
8,7 8,6 666 5,1 2,8 242 
9,0 9,1 708 5,3 3,5 225 
9,1 12,3 558 5,8 4,8 236 
9,2 11,5 628 6,2 6,2 238 
9,4 14,5 538 6,3 6,5 275 


Durchschlagen bei 6,3 Kilovolt. 


1) Als Kapazität dienten 2 mal 20 große Leidener Flaschen (wirk- 
same Kapazität 50000 cm). Wo erforderlich, sind die angegebenen 
Spannungswerte auf unendliche Kapazität korrigiert; die Korrektion an 
den Spannungen überschritt nirgends 5 Proz. 
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Tabelle I (Fortsetzung). 
Platte Nr. 19 
Dicke 0,0068 mm, Streifenbreite 0,15 cm. 


P in Kilovolt f in cm a= Pt;f 
1,9 0,15 o 
2,6 0,2 
3,0 0,5 162 
3,2 0,8 131 
3,4 1,1 122 


Durchschlagen bei 3,4 Kilovolt. 


Die Tabellenangaben und die weiteren Messungen zeigen: 
Wie auf dicken Glasplatten gehorcht die Funkenlänge für 
wachsende Spannung nacheinander zwei verschiedenen Gesetzen. 

Speziell für gleitende Entladung ergibt sich: Für alle 
Glimmerplatten bis zu den dünnsten hinab (1/140 mm Stärke) 
gilt die Beziehung 
(1) a.f= P*, 


worin @ eine jeder Platte individuelle Konstante bedeutet. In 
Tab. II sind die für verschiedene Glimmerplatten gefundenen 
Mittelwerte von « zusammengestellt (f in Zentimetern und 
P in Kilovolt gerechnet). 


Tabelle II. 


Plattennummer 14 e 15 16 17 18 19 
Plattendicke in mm 0,153 | 0,0648 | 0,0447 | 0,0222 | 0,0130 | 0,0068 


Kapazität in em von 
Oberfüche || 845 | 82 | 118 | 288 | 407 | 178 


Konstante « 2217 923 623 368 240 138 


Weiter war früher für Glasplatten die Beziehung 
a? = 6,8. 


gefunden. Es bedeutet hier ce die Kapazität von 1 cm? Platten- 
oberfliche. Rechnet man die Kapazität ce nach der Formel 
c= x/4ad (worin d die Plattendicke, x die Dielektrizitäts- 
konstante bedeutet) und setzt x für Glimmer = 6,6, so erhält 


— 
] 
i. 
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man die in der dritten Zeile von Tab. II angegebenen Kapazi- 
tätswerte. 

In Fig. 2 sind nun zum Vergleich sowohl die früheren 
Messungen (Kreuze mit Nr. 6—13), wie auch die vorangehend 
angegebenen neuen (Kreuze mit Platten-Nr. 14—19) eingetragen, 
und zwar zu log.c als Abszissen, die Werte von log.« als 
Ordinaten. Man sieht, daß die neuen Werte keine gerad- 
linige Fortsetzung der früheren, welche ja auf gerader Linie 
liegen, ergeben haben. 


NE 
50 
40 SS. 
Im 

He 
log. 
2, 
0 0,5 1p 1,5 30 25 30 
Fig. 2. 


Der Grund fir die hervorgehobene Abweichung diirfte, 
wenigstens zum größeren Teile, in folgendem zu finden sein: 
Nach allem erfolgt der Prozeß der Gleitbüschelbildung noch 
in Luft. Zu der Glimmerplattendicke ist also sachgemäß noch 
eine dünne Luftschicht hinzuzurechnen. Andererseits liegt 
sicher auch der Metallstreifen, selbst der amalgamierte, an 
der Plattenunterseite nicht völlig an. Die wahre wirksame 
Platte für Gleitfunkenbildung besteht also aus Glimmer, ver- 
mehrt um zwei Luftschichten. Die wirksame Kapazität der 
Öberflächeneinheit (c’) ist also zu rechnen als 


1 
4nd,:%, 


c= 


) 
| 
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wo d, und x, die Dicke (in Zentimetern) und Dielektrizitäts- 
konstante des Glimmers d, und x, der Luftlamellen bedeuten. 

Nimmt man in obiger Formel 4nd,:x, als konstant und 
speziell = 0,008 an, so erhält man das Gesetz 

2 

(2) 0,008)" = 88.10%, 
d. h. also an Stelle der gestrichelten Geraden in Fig. 2 die 
strichpunktierte Kurve. Diese leiztere Kurve schmiegt sich 
den beobachteten Werten einigermaßen an. 


IV. Die beiden Existenzgrenzen der Gleitfunkenbildung. 


a) Erste Grenze, kleine Schlagweite. Für jede Platte er- 
folgt bei kleinen Schlagweiten schließlich die Funkenbildung 
nicht mehr gleitend, sondern durch die Luft (die Funkenlänge 


r 
Kilovolt. 
g __ 4-15) 
8 
! 
! 
4 
- 
/ 
|Schlagweite 
o / 2 3 4 5 6 7 8am 


Fig. 3. 


als Funktion der Spannung aufgefaBt, besitzt eine Knickstelle). 
Werden fiir verschiedentliche Platten jedesmal diejenigen 
Funkenlängen (Abszissen) als Funktion der Spannung (Ordi- 
naten) gezeichnet, wie dies in Fig. 3 geschehen ist, so bildet 
die (stark gestrichelte) Verbindungslinie Og, aller Knickstellen 
die untere Grenze der Gleitbüschelbildung. In Annäherung 
ist diese Grenze gegeben durch die Formel 


(3) = 0,1 P, 
wo P in Kilovolt gezählt ist. 


> 
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b) Zweite Grenze, große Schiagweite. Der Länge der Gleit- 
büschel und Gleitfunken ist für jede Platte eine odere Grenze 
dadurch gesetzt, daß schließlich die Platte durch die für Gleit- 
büschelbildung nötige Spannung durchschlagen wird. Für 
dünnste Glimmerplatten wurde bei meinen Messungen diese 
Grenze tatsächlich erreicht; in Fig. 3 sind die beobachteten 
beiden Werte von /max. durch die Marke ® gekennzeichnet, 
die stark strichpunktierte Verbindungslinie 9,9, dieser Werte 
bildet die odere Grenze der Existenz von Gleitfunken. 

Nach Tab. I wäre für sehr dünne Glimmerplatten zu 
setzen 
(4) Prax, = 500.d, 


wo Prax, die Durchschlagsspannung in Kilovolt bedeutet!) und 
d in Millimetern berechnet ist. 

Durch Kombination von Gleichung (4) mit (2) und (1) könnte 
man die größtmöglichste Gleitfunkenlänge /max. errechnen. 

Wie die Figur zeigt, schneiden sich die beiden Grenz- 
kurven (Punkt g,). Es gibt also eine Aleinste Plattendicke derart, 
daß dünnere Platten durchschlagen werden, ehe es überhaupt 
zur Gleitfunkenbildung kommt. Zu ihr gehört eine kleinste 
Spannung (Ordinate von Punkt g,) und eine kleinste Gleit- 
funkenlänge (Abszisse von Punkt g,). 

Für Glimmer in Berührung mit gewöhnlicher Luft ergibt 
sich angenähert: 


als kleinste Dicke . . . . . . 0,005 mm 
als kleinste Gleitfunkenlänge . . 0,2cm 
als kleinste Spannung . . . . . 2,5 Kilovolt. 


Diese drei Minimalwerte wären auch zu errechnen; für 
den Punkt g, koexistieren nämlich die Gleichungen (1), (2), 
(3) und (4). 

1) Hr. C. Bauer (Elektrotechn. Zeitschr. 1904. p. 7) stellt die von 
Gray beobachteten Durchschlagsspannungen für Glimmerplatten von 
0,1 bis 1mm Dicke durch die Interpolationsformel P = 81,7.d*/s dar. 
Hiernach würde sich für d = 0,0130 mm P zu 4,52 Kilovolt und für 
d= 0,0068 mm P zu 2,94 Kilovolt rechnen, Werte, welche den von mir 
beobachteten immerhin recht nahe kommen, wenn man bedenkt, wie sehr 
die Durchschlagspannung von zufälligen Materialfehlern abhängt. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 23. 56 
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Als weitere Folge des eben Gesagten findet die in Fig.3 
dargestellte Kurve der Werte log.« für Glimmer schließlich 
mit wachsender Kapazität ein Znde; dieses liegt etwa an der 
mit & bezeichneten Stelle. 

Qualitativ das gleiche bezüglich der Existenzgrenzen gilt 
natürlich auch für Platten aus anderem Materiale, wobei frei- 
lich quantitativ andere Werte gelten; für Glas z. B. ist die 
Durchschlagsfestigkeit ja viel geringer, daher liegt hier das 
Kurvenstück g, 9, beträchtlich höher als bei Glimmer. 

Dresden, Physik. Inst. d. Techn. Hochsch., 21. Juni 1907. 


(Eingegangen 10. Juli 1907.) 
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4. Diffraktion und Reflexion, 
abgeleitet aus den Maxwellschen Gleichungen; 
von W. v. Ignatowsky. 


Einleitung. 


Die vorliegende Arbeit hat den Zweck, einen stetigen 
Übergang von den Maxwellschen Gleichungen zu den Dif- 
fraktions- bez. Reflexionserscheinungen zu schaffen. Dies- 
bezüglich ging ich von einem allgemeinen Integral aus, welches 
dem Huyghensschen Prinzip entspricht, aber in strenger 
Weise aus den Maxwellschen Gleichungen abgeleitet wurde. 
Durch Spezialisierung (§ 2) für zylindrische Körper ist das 
Integral bedeutend vereinfacht worden. 

Auch hier wie bei dem Huyghensschen Prinzip sind 
gewisse Annahmen bezüglich der Oberflächenwerte nötig, um 
zu bestimmten Lösungen zu gelangen. Diese Annahmen, die 
wir einführen (§ 4), sind Folgerungen der Maxwellschen Theorie 
und der Größenverhältnisse zwischen den Dimensionen der 
beugenden bez. reflektierenden Körper und der Wellenlänge A 
der einfallenden Welle. Als letztere setzten wir eine Licht- 
welle voraus. Die Erörterungen der beiden ersten Paragraphen 
und teilweise des $3 sind aber für beliebige Wellenlängen 
gültig. 

Die Intensität der Lichtstrahlung wurde auf Grund des 
Poyntingschen Satzes berechnet und nicht mit Hilfe des 
Quadrates der elektrischen Kraft. Daß diese beiden Berech- 
nungsarten zu verschiedenen Resultaten führen, wird in § 5 
gezeigt. 

Speziell in der vorliegenden Arbeit wird die Reflexion 
an einer Ebene und die Diffraktion an einem Draht genauer 
untersucht. Die Behandlung der Diffraktion an anderen 
Körpern bez. der Reflexion bleibt einer weiteren Arbeit vor- 
behalten. 
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Die Bezeichnungen entsprechen den üblichen Bezeich. 
nungen der Vektoranalysis. (Vgl. z. B. Föppl-Abraham, 
Einführung in die Maxwellsche Theorie.) Dementsprechend 
bedeuten i, j, £ die Einheitsvektoren längs den Achsen X, F,Z, 


§1. Das allgemeine Integral der Maxwellschen Gleichungen. 


In meiner früheren Arbeit!) habe ich schon auf ein der. 
artiges Integral hingewiesen, möchte aber hier die allgemeinere 
Form desselben hinschreiben, aus welcher das zitierte Integral 
abgeleitet wurde.?2) Diese Form ist für die Berechnung der 
Diffraktionserscheinungen am geeignetsten. 

Es sei X ein Raum, welcher durch die Oberfläche $ be- 
grenzt ist. In diesem Raum X sollen keine Diskontinuitäten 
der elektrischen bez. der magnetischen Kräfte € und § vor- 
kommen. Dasselbe soll auch für die ersten und zweiten Deri- 
vierten der Komponenten von € und © längs den Koordinaten- 
achsen gelten. Außerdem sollen in X die Dielektrizitäts- 
konstante « und Leitfähigkeit o konstant sein. 

Wir erhalten dann für einen Punkt P innerhalb des 
Raumes X, für die elektrische Kraft €, folgenden Ausdruck: 


1 de e—1 @&E 


1) W. v. Ignatowsky, Ann. d. Phys. 18. p. 505. 1905. 
2) Die allgemeinste Form des Integrals werde ich bei einer anderen 
Gelegenheit mitteilen. 
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Hier bedeuten: 

e = Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, 

Vv = Gradient eines Skalars, 

V = Vektorprodukt, 

n = Einheitsvektor längs der äußeren Normale zu S, 

dx und do = Raum- bez. Flächenelement, 

r = Entfernung vom Aufpunkt P bis zu den obigen Elementen. 
Die Permeabilität u ist gleich 1 angenommen. 

In den Integralen muß vor der Integration statt ¢, t— r/e ge- 
setzt werden. 

Alle Größen sind im absoluten elektromagnetischen Maßsystem 
ausgedrückt. 


Die Ableitung ‘von (1) setzt voraus, daß P innerhalb von $ 
liegt. Liegt P außerhalb von S, so ist M= 0, falls wir mit M 
die rechte Seite von (1) bezeichnen. ; 

Haben wir x Körper und liegt P außerhalb derselben, 
so ist für alle Körper: 

(2) M,=...M,=0. 

Wir nehmen jetzt K=oo an und setzen voraus, daß in X 
n Körper mit den entsprechenden Konstanten e und o ver- 
teilt sind. Die äußere Begrenzung dieses Raumes setzt sich 
jetzt zusammen: erstens aus einer unendlich weit vom Punkte P 
entfernten Oberfläche, auf welcher also € und § verschwinden, 
und zweitens aus den zx Oberflächen der einzelnen Körper. 
Bezeichnen wir für diesen Fall die rechte Seite von (1) mit M,, 
so folgt nach (2): 

(3) E=M, M+ M, + M, +... M,. 

Zieht man jetzt in Betracht, daß n in M, die innere Normale, 
und in M,, M,,...M, die äußere Normale zu den Körpern 
darstellt und daß die tangentialen Komponenten von € und $ 
an den Oberflächen der Körper kontinuierlich sind, so be- 
kommt man nach wirklicher Ausrechnung von (8) unmittelbar 
das auf p. 505 meiner Arbeit unter (2a) angeführte Integral. 
Wir sehen demnach, daß dieses Integral nur eine Abart 
von (1) ist. Für technische Zwecke ist das zweite Integral 
geeigneter, für Schwingungserscheinungen und für das folgende, 
wie schon oben bemerkt, das Integral (1). 

Wir gehen jetzt zu einigen speziellen Anwendungen von 
(1) über. 
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§ 2. Spezialisierung des allgemeinen Falles. 


Wir machen jetzt folgende Voraussetzungen: 

1. Der Raum K=oo bestehe aus Luft («=1, w=1, o=0). 

2. Alle im Raume X befindlichen Körper sind absolut 
reflektierend und unmagnetisch (6 =00, u=1). 

3. Alle Körper sind durch Zylinderflächen begrenzt, deren 
Erzeugende unendlich lang und parallel der Z-Achse sind. 

4. Die magnetische bez. elektrische Kraft der einfallenden 
Welle sollen unabhängig von der z-Koordinate sein, d.h. als 
einfallende Welle nehmen wir eine Zylinderwelle an. 

5. Die einfallende und dementsprechend auch die reflek- 
tierte Welle sollen periodisch in bezug auf die Zeit sein. Wir 
bezeichnen im folgenden die Periode durch 7 und 22/7 
durch o. 

obiger erhalten wir aus (1) § 1: 


ior 


1 _ior 
[vine 
8 


wo © und $’ sich bestimmen aus: 
E = 
und 9, bez. €, die magnetische bez. elektrische Kraft der 
einfallenden Welle bedeuten. 

Wir zerlegen jetzt alle magnetischen bez. elektrischen 
Kräfte in zwei Komponenten: eine parallel der Z-Achse und 
die andere senkrecht dazu und unterscheiden sie durch die 
Indizes z und m. 

Beachten wir, daB dw=dzds ist, wo ds ein Linien- 
element längs der positiven Richtung (im Uhrzeigersinne, falls 
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wir längs der Z-Achse schauen) der Schnittkurve der X Y-Ebene 
mit den Zylinderflächen bedeutet, und daß 


Vigr=—+ 

und 
1 


sind, wo r, der Einheitsvektor längs r bedeutet, vom Auf- 
punkte aus gerechnet, so erhalten wir aus (1) 


( +0 


ior 
iot,; 


8) +00 


+@ 
ior 
4x r g 2 saz, 


Wir legen jetzt den Aufpunkt in die X Y-Ebene, was die All- 
gemeinheit nicht beeinträchtigt, und bezeichnen durch R die 
Entfernung vom Aufpunkt bis zu einem in der X ¥Y-Ebene 
liegenden Element ds. Dann ist 

r? = R?’+2z3, 


Infolge der Symmetrie um die X ¥-Ebene erhalten wir statt 
der In ee 2 und 3 in (8) folgenden Ausdruck: 


(4) 
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wo M nichts anderes ist als: 


und ®, den Einheitsvektor längs R bedeutet. Bei der Diffe- 
rentiation von M in (4) ist R, und z als konstant und der 
Aufpunkt als beweglich angenommen. 

Bezeichnen wir durch g’ die Komponente der magne- 
tischen Kraft längs s, durch ¢’ den Tensor von $, und durch 8, 
den Einheitsvektor längs s, so ist: 


VuQn =—t.g’ 
() 

VuG, = 8,0, 
wobei berücksichtigt werden muß, daß n hier die innere 
Normale zu den Körpern darstellt. 


Auf Grund von (4), (5), (6) und (4)A p. 506!) erhalten 
wir statt (3): 


| 
wo 
2a 2x 


ist und A die Wellenlänge bedeutet. 


Für die magnetische Kraft erhalten wir aus (7) infolge 
der bekannten Beziehung zwischen § und € 


— = 


1) Der Buchstabe A bei einem Zitat bedeutet den Hinweis auf 
meine frühere oben zitierte Arbeit in den Annalen. 
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und falls wir berücksichtigen, daß bei der Differentiation der 
Aufpunkt bewegt wird, folgenden Ausdruck: 

iot 
© = $,+ 9, = 9, + fe. Q, (Rp) VR, 8, .ds 
(Rp) VR, t. ds. 


Aus (7) und (8) folgt weiter: 


eimt 


€,=€,,+ a, 


und 
G,=G,,— 


28 TR, 8, ds. 


Der Ausdruck (9) stimmt vollständig mit dem Ausdruck (18) A 
p. 509 überein, welchen wir durch direkte Lösung der Max- 
wellschen Gleichung für einen absolut reflektierenden Draht 
gefunden haben. Wir sehen aber, daß (9) und auch (10) über- 
haupt allgemein gültig sind für alle bei den Voraussetzungen 
1 bis 5 möglichen Fälle, z. B. bei einem itter, Spalt, 
Halbebene etc. 

Aus der Form von (9) und (10) sehen wir, daß diese beiden 
Ausdrücke zwei voneinander unabhängige Systeme darstellen 
und infolgedessen separat behandelt werden können. Wir 
benutzen dies und wollen im folgenden nur das System (9) 
näher untersuchen, also voraussetzen, daß 


€,,=%,=9 


ist. 
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Wir können demnach die Indexe z und m fallen lassen, 
da bei unserer Annahme € stets parallel zur ZAchse ist und 
§ senkrecht dazu. 


§ 3. Reflexion an einer Ebene und Einführung weiterer 
Annahmen. 


Wir nehmen eine absolut reflektierende unendlich große 
Ebene senkrecht zur X F-Ebene an unter beliebigem Winkel 
zur X-Achse. 

Bezeichnen wir durch &,, und §,, die zur Ebene nor- 
malen Komponenten der elektrischen bez. magnetischen Kraft 
einer beliebigen einfallenden Welle in der Ebene selbst und 
durch €, und §,, die entsprechenden tangentialen Kom- 
ponenten, so erhalten wir für die reflektierten Komponenten, 
welche wir durch den Index 2 unterscheiden: 


€,=-€ 
1 2t 1t? 
Din 


Da aber die Ebene eine Symmetrieebene in bezug auf die 
Lage der Schwingungszentren, bez. Schwingungslinien wie in 
unserem Falle von Zylinderwellen, ist, da die reflektierenden 
Wellen von Schwingungszentren zu kommen scheinen, deren 
Lagen die Spiegelbilder der Schwingungszentren der einfallen- 
den Wellen sind, so folgt daraus und aus (1) 82 


2 2n ln? 
9: = 


Deshalb ist die gesamte tangentiale magnetische Kraft in der 
Ebene selbst gleich: 


(8) 29. 
und die gesamte normale elektrische Kraft 
(4) €,=€,+ =2€,. 


Wir kehren wieder zu den am Ende des vorigen Paragraphen 
gemachten Voraussetzungen, d. h. 


Zuriick, nehmen die reflektierende Ebene senkrecht zur X-Achse 
an und lassen dieselbe durch den Koordinatenanfang gehen. Die 
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einfallende Welle sei eine plane ebene Welle, welche sich in 
der negativen Richtung der X-Achse bewegt. 


Dann ist 
(6) E, =f 
und 
(6) ©, = j- 
@ 


wo A die Amplitude der elektrischen Kraft fir z= 0 ist. 
Aus (3), (6) und (9) § 2 folgt: 


- 


(7) E=!. Aetott pa) 4 (p R)dy, 


oder wegen der Symmetrie bezüglich der Z X-Ebene: 


0 


Durch direkte Lösung der Maxwellschen Gleichungen für 
unseren Fall hätten wir für einen Punkt auf der positiven 
Seite der X-Achse: 


(8) Aeilot-po), 


Durch Vergleichung dieses Ausdruckes mit (7a) erhalten 
wir unmittelbar: 


0 


Die magnetische Kraft berechnet sich aus (9) § 2 folgender- 
maBen. Die Summe der normalen Komponente von /AR,t 
für zwei gleiche und entgegengesetzte y ist Null. Die ent- 
sprechende Summe der tangentialen Komponenten ist 


— 2j.cos = + 24-5 
Demnach folgt 
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Andererseits a wir aus (8) 

(11) © = j- AX +j. 

Ein Vergleich von = und (11) ME, uns wieder 
oo 


eilwt- pz), 


(12) (PR)dy =— Ze-irn. 
Ji 2p 


Wir hätten (12) direkt auch aus (9) durch Differentiation nach z 
erhalten können. Um eine Anwendung von (9) § 2 zu machen, 
schlugen wir den anderen Weg vor. 

Der Ausdruck (9) zeigt wieder einmal die Richtigkeit des 
Integrals (9), § 2 und infolgedessen diejenige von (1) § 1, 
weil (9) auch direkt abgeleitet werden kann.?) 

Hier möge folgende wichtige Bemerkung folgen. Die linke 
Seite von (9) ändert sich nicht, ob wir z positiv oder negativ 
voraussetzen, da A?= x? + y* ist. Infolgedessen darf sich 
der Wert der rechten Seite von (9) auch nicht ändern; d. h. 
auf der rechten Seite von (9) müssen wir für z seinen absoluten 
Wert einsetzen, was auch durch den Index bei x hervorgehoben 
worden ist. 

Stellen wir uns vor, daß wir statt ‘eu Ebene nur eine Halb- 
ebene hätten, die bis zur X-Achse ginge, und der Aufpunkt be- 
fände sich auf der negativen Seite der X-Achse. In diesem 
Falle kämen die Ausdrücke (9) § 2 in Betracht. Bei Er- 
gänzung dieser Halbebene zu einer ganzen müßten diese Aus- 
drücke in (7a) und (10) übergehen und € = 9 = 0 werden. 
Auf Grund obiger Bemerkung erhalten wir aber tatsächlich 


— 


und infolgedessen auch 9 = 0. 

Bis jetzt haben wir noch nichts über die Größenordnung 
der einfallenden Wellenlänge A angenommen. Wir wollen 
dies einholen und setzen voraus, daß die Querschnitte bez. 
die Krimmungsradien der Körper, die unter die Voraussetzungen 
des $ 2 fallen, sehr groß sind im Vergleich zur Wellenlänge, 


1) Z. B. sus dem Integral (12), p. 255 bei Nielsen, Handbuch der 
Zylinderfunktionen. 
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und zwar wollen wir Lichtwellen als einfallende Wellen an- 
nehmen. 

Auf Grund dieser Voraussetzung wollen wir zwei An- 
nahmen machen, die uns die Lösung vereinfachen, bez. über- 
haupt ermöglichen, und gestatten ziemlich gute Annäherungs- 
werte für € bez. § zu berechnen. ? 

Diese Annahmen sind folgende: 

1. Wir wollen die Gültigkeit von (3) nicht nur für eine 
Ebene, sondern für beliebige Körper annehmen, solange die 
Körper, wie oben bemerkt, groß im Vergleich zu A sind. 

2. Das Experiment zeigt, daß die Lichterregung auf dem 
schattenseitigen Teile der Oberfläche der Körper Null ist. 
Deshalb wollen wir in (9) § 2 die Integration nur über die 
belichteten Teile der Körper ausdehnen. 

Aus der ersten Annahme folgt, daß dieselbe nur gültig 
ist, falls die Körper eine solche Form haben, daß man an- 
nehmen kann, daß die von denselben reflektierten Wellen nicht 
wieder zu den Körpern gelangen. Dies ist anzunehmen z. B. 
bei einem Draht, begrenztem Parabolspiegel etc. 

Auf Grund dieser Annahmen wollen wir jetzt die Diffrak- 
tionserscheinungen an einem Draht berechnen und mit der Be- 
obachtung vergleichen. 


§ 4. Diffraktion an einem Draht. 


Wir wollen als Lichtquelle eine leuchtende Linie an- 
nehmen, welche sich praktisch durch einen engen leuchtenden 
Spalt realisieren läßt. 

Als einfallende Welle nehmen wir eine Zylinderwelle an, 
und zwar unabhängig vom Winkel um den Spalt herum. Laut 
unserer Arbeit A erhalten wir: 

i (o t+ps- 


Q (pr), 


ilwt 
gen), 


={.B 
(1) 


wo €, die einfallende elektrische Kraft ist, B die reelle 
Amplitude, r, die Entfernung vom Aufpunkt bis zum Spalt, 
und wy, die magnetische Kraft senkrecht zu r, und positiv 
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gerechnet im entgegengesetzten Sinne der Drehung des Uhr- 
zeigers um den Spalt. Der Draht, an welchem die auffallende 
Welle reflektieren soll, liege parallel zum Spalt in einer 
Entfernung s bis zur Achse des Drahtes, welcher mit der 
Z-Achse zusammenfallen soll. Die X-Achse ist zum Spalt 
gerichtet. 


Da r, und s groß im Vergleich zu A sein sollen, so können 


wir schreiben 
Qo (pri) = ’ 


2pr, 


und infolgedessen, da i = e**/? ist: 


iwt 
ar Ve, 


für r, = s, also im Koordinatenanfang, ist 


B A 


A’ ist hierbei reell, weswegen wir auch in (1) die Phase 
ps — 3/4 eingeführt hatten. 

Infolge der Lage des Spaltes bezüglich des Drahtes wird 
die positive Richtung von yw, am Drahte, bei der Voraus- 
setzung, daß s groß zum Durchmesser 2g des Drahtes ist, mit 
der negativen Richtung der F-Achse zusammenfallen und wir 
können deshalb für die Oberfläche des Drahtes annehmen: 


(4) 
1 


wo g den Winkel zwischen der positiven Richtung der X-Ache 
und dem Radius g bedeutet. 

Wir nehmen jetzt die Gleichungen (9) $ 2 zur Hilfe, in 
welchen wir wieder statt AR, r, statt s, 8 schreiben, die 
Indizes z und m fortlassen und erhalten: 


(2) 


(6) 


+! 
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le 2 


wee |: 


~ 


in 


wo r,, der Einheitsvektor längs r, ist und r, derjenige längs r 
bedeuten. Bezeichnen wir durch R die Entfernung des Auf- 
punktes bis zur Achse des Drahtes und setzten R, r und r, groß 
zu g voraus, so können wir unter den Integralen in (5) statt 
Yr.r,, VRs schreiben und aus den Integralen herausheben. 
Aus demselben Grund können wir statt Vr,f, /R,f setzen 
und aus dem Integral herausheben. R, bedeutet den Einheits- 
vektor längs AR. 
Infolgedessen erhalten wir statt (5), da dS = gd@ ist: 


in 


1 = pi.e 
—f, Beiot ip, ZI Bi, 


wo 


a 


(7) 


2 


bedeutet. Dabei sollte die Integration, laut der Annahme am 
SchluB des vorigen Paragraphen, nur lings des belichteten Teiles 
| der Oberfläche des Drahtes ausgedehnt werden; da aber s groß 
zu g ist, so kann man mit genügender Annäherung von 
—a/2 bis +2/2 integrieren, denn man vernachlässigt nur 
sehr kleine Oberflächenteile des Drahtes, bei welchen ohnehin 
cos annähernd Null ist. 


(5) 
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Für die Oberfläche des Drahtes können wir mit großer 
Annäherung setzen: 


9° 
r, =s8+ —g cosy — 7,0829 
(8) und 
r=R+ — 9 cos (gp — 9) — £ cos 2(y — 9), 


wo ”% den Winkel zwischen der positiven Richtung der X-Achse 
und A bedeutet. 

Wir wollen jetzt statt 9%, m —s setzen und s klein an- 
nehmen. Mit anderen Worten, wir wollen die Diffraktions- 
erscheinungen auf der negativen Seite der X-Achse beob- 
achten, also hinter dem Drahte im Sinne der Lichtbewegung, 
und zwar in kleinen Entfernungen von der X-Achse. 

Setzen wir in (8) ®#=a—e und cose=cos2:=1, so 
erhalten wir 

1 


r+r—s= 
(8a) 

1) cos2y +5 sin2p.sin2e. 
Vernachlässigen wir endlich das letzte Glied, so können wir 
endgültig schreiben: 


’T 


(9) D=g.e-ive [gt dy, 


wo 
1 
(10) und 
1 
sind. (# 3) 
Statt (9) können wir setzen: 


2 
(9a) D= d (gin g). 


2 
Dieses Integral läßt sich leicht umformen, und zwar: 


in 
(9b) D ip e dt, 
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wo 4pb 
4pb 
an | a-- 
und 


pg.sine 


2V2pb 
sind. 


Wir können aber annehmen: 


(R +8) Pr 
4Rs 4Rs 
(12) 
R 


wo d die Entfernung des Aufpunktes von der X-Achse be- 
deutet. Dann folgt 


“ 
in 


und 
u=m—q; n=—-m—q; 


28 


n@s  g’n 
Sind M und N reelle Größen, so können wir statt (13) auch 
schreiben: 


(15) — iM), 


wo 
un | M=Cm-g+Cm+Jg), 


sind. Dabei sind C und § nichts anderes als die bekannten 
Fresnelschen Integrale zwischen den Grenzen 0 bis m—g, 
bez. m+gq. 
Wir wollen noch einmal zu dem Integral (7) dieses 
Paragraphen zurückkehren. Setzen wir dort statt r+r, 4, 
Annalen der Physik. IV. Folge. 28. 57 


13) 
l- } 
n 
—* 


wir 
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wo 4 nichts anderes ist als die sogenannte optische Weglänge, 
so können wir schreiben: 


(17) D = proportional zu fe»: cos (9 S)d8, 
8 
da s konstant ist. 


Hatten wir aber statt des Drahtes einen anderen Zylinder- 
körper, z. B. einen parabolischen Zylinder, so kämen wir 
zu demselben Ausdruck (17). Befände sich außerdem der 
Aufpunkt im Bildpunkt des Aalen, so wäre 4 = const. und 
wir hätten dann 
(18) D = proportional zu f cos (9 8)d8. 

. 8 
Dieses Integral hängt nur von der geometrischen Form der 
reflektierenden Körper und von der Lage des Spaltes zu den 
Körpern ab. 

Aus obigen Erörterungen sieht man, wie es möglich ist, 
in ganz konsequenter Weise aus den allgemeinen Maxwell- 
schen Gleichungen zu den Begriffen der geometrischen Optik 
überzugehen. 

Setzen wir jetzt in (6) die Werte von D und 4’ aus (15) 
und (3), so erhalten wir: 


9) 

wo 

(20) 

ist. 


§ 5. Berechnung des Energiestromes und der Energie. 
Es seien gegeben zwei Vektoren: 
(1) E = + th), 
D = Dy cf + ih,), 
wo f, h, € und $, reelle Größen bedeuten. 
Wir wollen jetzt das Produkt YE bez. EH aus den 


reellen Teilen von € und § und davon den Mittelwert während 
einer Periode bilden: 


(2) 
Ri 
je 
ge 
ch 
| E 
Z 
| i 

a 

| 


e, 
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4 T 
0) + 7g.dt, bez | + hh). 


Rechts muß noch der Faktor 7 €, $, bez. €, 9, eingeführt werden, 
je nachdem, ob das Vektorprodukt oder das skalare Produkt 
genommen wird. Zu demselben Ausdruck (2) kommen wir, falls 
wir in (1), z.B. bei €, statt —i setzen, dann mit § multi- 
plizieren vektoriell oder skalar, den imaginären Teil des Pro- 
duktes weglassen und durch 2 dividieren. 

Auf Grund des Poyntingschen Satzes und der Glei- 
chungen (19) § 4 erhalten wir jetzt leicht den Mittelwert des 
Energiestromes €, welcher durch die Flächeneinheit in der 
Zeiteinheit fließt. Es ist 


€=- (M? + N?) 
(3) | 


+10) (cosy + Nsiny)}, 


wobei 
(4) 
ist. 
Wir. können aber setzen 
(5) n—s-R=- 
und folglich ist laut (14) § 4 


Y = T . 
Da außerdem & klein ist, so können wir nu,=R,=i an- 
nehmen und bekommen deshalb endgültig 


iA’? (M? + N) 
(6) 2 — (M+ 
Pm S?(m—g) , 
(m—q)+S?(m—q m+q)+S*(m+q 
+ 2 + 2 
(6a) + q).C(m+ q) + 8(m—q).S(m+ 


— [C(m— 4) + Sm - - [C(m+9) + - 

Der Differentialquotient von € uach d ist proportional zu 

sinamg. Deshalb werden unter anderem Maximas bez. 
Minimas von € für Werte von d vorkommen, bei welchen 

(7) qm=0, 1,2,8... 

57* 


d 
r 3 | 
n 
| 
) 
l 
| 


jae 
“4 


was 


at 
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ist, wobei | 

29d 
(8) qm = 
ist. 

Für die geometrische Schattengrenze haben wir: 
(9) d= “18 
und folglich 
2r 

(10) m= = 7: 


Demnach folgt fiir diesen Fall: 


(11) €, {1 S? (2m) —[C (2m) + 5(2m)} 


Für d=0, also auf der X-Achse in der Mitte des geo- 
metrischen Schattens, berechnet sich der Energiestrom, da 
q=0 ist, zu 


(12) €, =— {1 4 2[0%m) + 8% m)] — 2[C(m) + Sm}; 
und zwar wird ae immer ein Maximalwert sein. 


Setzen wir 


wo @ und f reell sind, so erhalten wir aus (6) § 4 folgenden 
Wert fir den Energiestrom 


A”? R,.r +) 
+1,,) (woos — Asin a}, 
wo 
(14) d= p(r,—3) + = 


ist. Und dieser Wert (13) ist, wie auch (6) § 4, fiir beliebige 
Winkel 2 gültig. 

Wir gehen jetzt über zur Berechnung des Mittelwertes W 
der Energie in einem Volumenelement. Es folgt wieder aus 
(6) § 4 für den elektrischen Teil der Energie 


A” (a? + 6?) 1 
(15) W = + («cos — sin}, 


4 
(16 
Ur 
1" 
Vi 
In 
D 
4 u 
{ (1 
| i 
| 
@ 
D = + ß u 
( 
k 
L 
\ 
: 
| 
| 
| 
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und fir den magnetischen Teil 


(16) 


Und die gesamte Energie ist 
Vor dem Draht, also bei #=0, ist R,+r,,=0 und R,r,,= —1. 
In diesem Falle besteht der Energiestrom aus zwei Teilen. 


Der erste Teil kommt vom Spalt und der zweite vom Draht. 
Demnach erhalten wir, da hier r,, =i ist, 


iA”? r, (a? + 6) 
.-- - 
un 
(19) 
al + ıRs 
Hinter dem Draht, fir «=0, ist R,+1,,=2 und 
W, Ws, 
(20) W = 
und 
(21) € =—i2cH,. 


Wir sehen, daß es nur für «=0 möglich ist, aus der Energie 
bez. Quadrat der elektrischen Kraft den Energiestrom zu be- 
rechnen. Identifizieren wir aber den Poyntingschen Strömungs- 
vektor mit dem Lichtstrahl, so müssen wir immer mit dem 
Ausdruck (13) rechnen. 


86. Ausrechnung der gewonnenen Resultate. 


Bei der Verwertung der gewonnenen Resultate kommt es 
hauptsächlich auf die Berechnung des Energiestromes € an, 
denn die Werte von € und § an und für sich bieten wohl 
kaum ein Interesse. Dies ist hauptsächlich der Fall bei Licht- 
wellen, die wir gerade berücksichtigen. 

Wir wollen also € berechnen laut (6), (6a), (11) und (12) 
85. Dabei wollen wir nur die Klammerwerte dieser Aus- 
drücke in Betracht ziehen, welche nichts anderes sind als die 
Verhältnisse der tatsächlich durchgegangenen Energie zu der- 


A” 1, (a? + 6) 
16 0? ARs 
= | 
— (@cosd— Asin 


= 


km 


wm 


wu. 
EN 
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jenigen, welche bei Abwesenheit des reflektierenden Drahtes 
durchgehen würde, denn diese letztere ist ja gleich 


—To A” - 4” 
zZ. . 
be 


Diese Klammernwerte wollen wir im folgenden schlechtweg 
Energie nennen und mit €’ bezeichnen. 

Zur Erleichterung der Berechnung von €’ nach (6) und (6a) 
haben wir die Tab. I zusammengestellt. Dabei wurden die 
Werte der Fresnelschen Integrale weiter berechnet für die 
Argumente von 5,0 bis 8,5. Die ersten 50 Werte sind dem 
Handbuch d. Physik von Winkelmann, 2. Aufl. Bd. VI. p. 1054 
entnommen. 


Die vorletzte Kolumne stellt den Klammerwert von (12) 
§ 5 dar, und die letzte denjenigen von (11) 85. Da 


ist, so vergrößert sich m bei konstantem g, A und s, je näher 
wir dem Drahte kommen, dagegen verkleinert sich €,’ ständig, 
wie wir aus der Tabelle ersehen. Das heißt bei konstantem g, 
A und s wird das mittlere Maximum im geometrischen Schatten 
desto kleiner, je näher wir zum Draht kommen. 


A 


€ D 
P 


Fig. 1. 


Für das Folgende sei noch auf die Fig. 1 hingewiesen, 
welche die Lagen des Aufpunktes P, des Spaltes § und des 
Drahtes D veranschaulicht. Die Figur stellt den Schnitt durch 
die ZAchse dar und fällt mit der X Y-Ebene zusammen. 
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Auf Grund der Tab. I wurden die Energien berechnet 
fir drei Fille 


(1) m=0,5; m=1,5; m=3,0, 


wobei als Argument g betrachtet wurde, denn bei gegebenem 
R, 4, g und s ist m konstant und €’ nur eine Funktion von g, 
bez. von d. 

Die Resultate der Rechnung sind in den Tabb. II, II 
und IV niedergelegt. 


Tabelle II. 
(m = 0,5.) 

Ri q € q € | q € q | € 
3 - 

eo 0,0 | 0,3791 | 3,0 | 1,1528 | 4,7 | 1,1967 | 6,4 | 1,0289 
3 08 | 0,2816 | 31 | 0,8750 | 48 | 1,0684 | 6,5 | 0,9086 
ar 0,5 | 0,1820 | 32 | 0,7471 | 49 | 0,8877 | 6,6 | 1,0599 
0,6 01628 38 | 0,8606 | 5,0 | 0,9861 | 6,7 | 0,9651 
| 0,9  0,4162 | 3,4 | 1,0871 | 5,1 | 1,1695 | 68 | 0,8764 
12 1,0868 | 8,5 | 11917 | 5,2 1,0782 | 69 | 1,0741 
ja 1,5 | 1,8455 | 8,6 | 1,0998 | 58 | 0,8606 | 7,0 | 1,0545 
3 18 11547 | 3,7 | 0,9580 | 5,4 | 0,9758 | 7,1 | 0,8815 
js} 20 | 1,0608 | 38 | 0,9881 | 5,5 | 1,1198 | 72 | 1,0969 
- 21  1,0641 | 3,9 0,9682 | 5,6 | 1,0087 | 7,8 | 1,0006 
l 22 | 1,0087 | 4,0 | 0,9881 | 5,7 | 0,9297 | 7,4 | 0,9298 
2 24 08101 | 4,1 | 0,9978 | 58 | 3,017 7,5 1,0870 
25 018 | 42 10508 | 5,9 | 1,0258 7,6 0,9887 
3 26 0,8340 | 48 | 1,0855 | 6,0 | 1,0051 | 7,7 | 0,9969 
a 2,7 | 10861 | 4,4 | 0,9662 | 6,1 | 0,9898 | 7,8 | 1,0285 

| 


28 1,2798 | 4,5 | 0,8618 | 62 | 0,9604 | 7,9 | 0,9810 
29 | 1,8318 4,6 | 0,9952 6,8 | 1,0502 | 8,0 | 0,9973 
Tabelle III 
(m = 1,5.) 

q . € q € q € q & 


0,0 | 0,0840 || 0,5 | 0,0598 | 1,0 | 0,0511 | 1,5 | 0,2046 
0,1 | 0,0660 | 0,6 | 0,1099 | 1,1 | 0,1047 | 1,6 | 0,2825 
02 | 0,0284 | 0,7 | 0,1081 | 1,2 | 0,1894 | 1,7 | 0,8585 
| 148 | 0,2879 | 1,8 | 0,6807 
| 1,4 | 0,2807 | 1,9 | 0,6651 


| 
| 


0,3 | 0,0061 0,8 | 0,0790 
0,4 | 0,0167 0,9 | 0,0856 


= 


= 


‘ 


900 W. 0. Ignatowsky. 
Tabelle III (Fortsetzung). 
2,0 | 06118 | 88 | 0,8657 46 | 1,0796 | 5,9 | 0,9261 
2,1 | 0,6842 | 3,4 | 0,8401 | 4,7 | 1,0586 | 6,0 | 0,9848 
22 | 08030 | 3,5 | 0,7888 | 4,8 | 0,9980 | 6,1 | 1,0305 
23 | 1,0597 | 36 | 0,9158 | 4,9 | 0,8306 | 62 | 1,1174 
24 | 1,2764 | 8,7 | 1,1764 | 50 | 0,9807 | 63 | 0,9071 
2,5 | 1,8891 | 38 | 1,2446 | 51 | 1,1568 | 6,4 | 0,8705 
26 | 1,2720 | 89 | 1,1091 | 52 | 1,0821 | 6,5 | 1,1056 
2,7 | 1,2508 | 4,0 | 1,0468 | 5,8 | 0,9878 | 6,6 | 1,0070 
28 | 13481 | 41 | 1,0174 | 54 | 0,9688 | 6,7 | 0,9865 
2,9 | 1,8929 | 42 | 0,8582 | 5,5 | 0,8779 | 68 | 0,9191 
3,0 | 1,2207 | 43 | 0,7969 | 56 | 1,0471 | 6,9 | 1,0799 
31 | 0,9482 | 4,4 | 1,0200 | 5,7 | 1,1660 | 7,0 | 1,0572 
32 | 08288 | 45 | 1,1627 | 58 | 09488 | 
Tabelle IV. 
(m = 3,0.) 

7 € | q | e |g € q € 
0,0 | 0,0824 | 1,4 | 0,0844 | 28 | 01876 | 4,2 | 1,4324 
0,1 | 0,0077 | 1,5 | 0,0091 | 2,9 | 0,2187 | 48 | 1,2845 
0,2 | 0,0021 1,6 | 0,0821 | 3,0 | 0,2782 | 44 | 1,3084 
08 0,0807 | 1,7 | 0,0406 | 3,1 | 0,2687 | 4,5 | 1,1967 
04 0,0102 1,8 | 0,0178 | 8,2 | 0,8760 | 4,6 | 0,9427 
05 | 00007 | 19 | 00856 | 8,8.| 0,4950 | 4,7 | 0,9400 
06 00185 | 20 | 0,0610 | 3,4 | 0,087 | 48 | 0,7795 
0,7 00228 | 21 | 0,0485 | 3,5 | 0,6455 | 4,9 | 0,7786 
08+ 0,0088 | 22 | 0,0458 | 3,6 | 0,8279 | 5,0 | 0,8786 
0,9 | 00214 | 28 | 0,0892 | 37 | 08500 | 5,1 | 0,8150 
1,0  0,0280 | 24 0,0800 | 8,8 | 0,9776 | 5,2 | 1,1574 
11 | 0019 | 25 | 00781 | 3,9 | 1,2881 | 5,8 | 1,1540 
12 | 00095 | 26 | 0,1847 | 40 | 1,2088 | 54 | 1,18% 
13 | 003807 | 37 | 01517 | 41 | 189846 | 55 | 1,1106 


Jntensitéit 


7 
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Zur besseren Übersicht sind diese Tabellen auch graphisch 
dargestellt (Fig. 2). 


“Na Aha 


m-0,5 | R-33330d 5-00 


R-Wem, 

s-l25am, 
2 2 * § 6 7 8 


Fig. 2. 


Die Maßstäbe der Kurven I und II sind gleich. Die 
Linie O’ X’ dient als Abszisse für die Kurve I. Auf den 
Abszissen wurden die Werte von g aufgetragen und auf den 
Ordinaten diejenigen der Intensitäten in demselben Maßstabe. 
Deshalb stellen die Geraden O’X’ bez. ab die Intensität des 
einfallenden Lichtes dar, bei Abwesenheit des reflektierenden 
Drahtes. .Die Zahlen auf den Abszissen bedeuten die Werte 
von gm=2gd/AR. Was die Kurve III anbetrifft, so gilt 
das eben Gesagte auch für sie, nur daß der Maßstab der 
Intensität bei ihr doppelt so groß ist, als derjenige von g. 
Die Kurven I, II und III stellen demnach die Intensität des 
durchgehenden Lichtes dar bei variablem d auf der einen 


T. 

244 1 2 3 4 5 6 7 8 8 0 

0004-1 an. 9-50 "am. 

§ 
N 
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Seite der X-Achse. Auf der anderen Seite wird die Verteilung 
der Intensität dieselbe sein, da der Vorgang um die X-Achse 
symmetrisch ist. 

Die Tabb. II, III und IV und demnach auch die ent- 
sprechenden Kurven sind gültig für beliebige R, A, g und s, 
solange nur (1) erfüllt bleibt. Um bestimmte Fälle heraus- 
zugreifen, haben wir folgende Werte für diese Größen an- 
genommen: 


Nr. | m a | R g | 8 

1 | 08 |6.10-%em | |5.107%cem | 
| 250,0 „ 48,5 cm 
8 3,0 ” 10,0 „ ” 125,0 „ 


Alle drei Fälle wurden praktisch realisiert, wobei bei 
Nr. 1 zwischen Spalt und Draht ein Objektiv (7= 250 mm) 
eingeschaltet wurde, in dessen Brennebene sich der Spalt be- 
fand. Dadurch wurde praktisch s auf oo gebracht. Es wurde 
mit der Lupe beobachtet und auch photographische Auf- 
nahmen gemacht, wo mit Genüge die Übereinstimmung der 
Theorie und Praxis bestätigt wurde. 

Was Nr. 3 anbelangt, so sei nebenbei bemerkt, daß er 
mit dem von Verdet!) angegebenen Beispiel übereinstimmt. 
Nach Verdet sollen im geometrischen Schatten 17 Streifen 
zu erwarten sein. Die Kurve III und die Beobachtung be- 
stätigen dies. 

Betrachten wir die Kurven näher, so sehen wir, daß im 
geometrischen Schatten für diejenigen Werte von d, welche 
sich aus (7) § 5 berechnen, Maxima der Energie entsprechen, 
während außerhalb des geometrischen Schattens für diese 
Werte von d sowohl Maxima wie Minima, als auch Inflexions- 
werte der Energie auftreten können. Außerdem bemerkt man, 
daß außerhalb des Schattens die Energie ständig um den 
Wert 1 mit abnehmender Amplitude oszilliert. 

Man kann auch die Werte von €’ mit Hilfe der Cornu- 
schen Spirale graphisch ermitteln. Und zwar ist bekanntlich 


1) E. Verdet, Vorlesungen über die Wellentheorie des Lichtes 1. 
p. 264. Braunschweig, Vieweg & Sohn. 


mn 


! 
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M*+ N? gleich dem Quadrate der Entfernung der Punkte 
u=m—q und n=—m—g der Spirale. Was. die Summe 
M-+ N anbetrifft, so ist dieselbe, wie dies leicht zu beweisen 
ist, nichts anderes als die Projektion obiger Entfernung auf die 
Verbindungslinie zwischen den beiden asymptotischen Punkten 
der Spirale, falls man hierbei als Längeneinheit die Hälfte 
obiger Verbindungslinie annimmt. 

Wir wollen die Anzahl der Maximas bez. der Streifen im 
geometrischen Schatten bestimmen. Bezeichnen wir durch » 
die größte ganze Zahl, welche noch im m? enthalten ist!) und 
die Anzahl der Streifen durch w, so ist 
(2) w=2y+1, 
was leicht aus (7) und (10) § 5 zu ersehen ist. 

Zum Schluß möchten wir noch bemerken, daß die Werte 
von €, der Tab. I, welche aus (t2) § 5 berechnet sind, mit 
größerer Annäherung den Tatsachen entsprechen werden als 
die anderen Werte von €. Denn bei €, ist d=&=0 und 
folglich fallen die Glieder, welche von s abhängen, in (8a) § 4 
von selber weg, außerdem ist in (4) §5 

r,-—s—R=0 und 2=0. 


§ 7. Zusammenfassung. 


Wir haben aus dem allgemeinen Integral (1) § 1 die 
Ausdriicke (9) und (10) § 2 abgeleitet, welche allgemein giiltig 
sind für alle Fälle, die bei den Voraussetzungen 1 bis 5 § 2 
möglich sind. 

Durch eingehende Diskussion der Reflexion an einer Ebene 
kamen wir zu Annahmen, welche uns weitere Lösungen er- 
möglichten. Die Ableitung des Integrals (9) § 3 bestätigt die 
Richtigkeit des allgemeinen Integrals (1) § 1. 

Die Resultate der Berechnung des § 6 bestätigen die 
Übereinstimmung der Theorie mit dem Experiment. Wie bei 
der Fresnelschen Theorie, so auch hier ergeben sich die 
Werte für d, für die Lagen der Maxima im geometrischen 
Schatten, gleich 


29 
1) Ist m? selbst eine ganze Zahl, so ist in (2) statt », »—1 zu setzen, 
wie z.B. bei Nr 3. 
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wo n eine ganze Zahl ist. Nur sind unsere Resultate eine 
konsequente Ableitung aus der Maxwellschen Theorie, was 
der Hauptzweck dieser Arbeit war. 

Weiter ist in § 4 auf den Übergang von der Maxwell- 
schen Theorie zu den Begriffen der geometrischen Optik hin- 
gewiesen, und zwar für allgemeinere Fälle, als derjenige der 
Reflexion an einem Draht. 


Zum Schluß möchte ich noch der Firma E. Leitz in 
Wetzlar meinen besten Dank für ihr gütiges Entgegenkommen 
bei der Ausführung des experimentellen Teiles dieser Arbeit 
aussprechen. 


Wetzlar, den 24. Juli 1907. 


(Eingegangen 25. Juli 1907.) 
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5. Berechnung des Widerstandes eines Drahtes 
bei der Reflexion von elektromagnetischen Wellen; 
von W. v. Ignatowsky. 


Ich schließe mich im folgenden an meine frühere Arbeit!) 
an und möchte hier den Widerstand 2 berechnen für die Ein- 
heit der Länge des Drahtes für den ersten Fall, d.h. die 
einfallende elektrische Kraft ist parallel zum Draht. 

Die im Draht absorbierte Energie ist laut (24) p. 519 
gleich: 


1 
(1) E= ;= J2.R. 
82. 2? A 
4 (1 
Demnach ist der Widerstand R: 
E 


wo J den effektiven Strom bedeutet. 
Der momentane Wert J’ des Stromes berechnet sich aus (6) 
und (8) p. 502 zu 


[w+ wag=* (9) + AJ, (x 9)}, 
0 


oder laut (2) p. 513 und (18) p. 500 


Da xg klein ist, was bei der Berechnung von Z in (1) auch 
vorausgesetzt wurde, so kénnen wir schreiben: 


F A iwt 
ngY 
+ lg 


1) W. v. Ignatowsky, Ann. d. Phys. 18. p. 505. 1905. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 23. 58 
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Bezeichnen wir den reellen Teil von J’ durch R (J’), so ist 


= 
1 Ati 1 
0 a 4 


Hieraus und (2) bestimmt sich 7: 


1 e: oR' 
wo R’ den Ohmschen Widerstand der Einheit der Länge des 
Drahtes bedeutet. 
Dieser letzte Ausdruck stimmt vollständig mit dem Thom- 
sonschen Wert‘), falls wir dort oo und u=1 setzen, 
überein. 


Wetzlar, den 22. Juli 1907. 


1) J. J. Thomson, Notes on Recent Researches in Elektr. and Magn. 
43. p- 295. F 


(Eingegangen 25. Juli 1907.) 
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6. Uber die Abhängigkeit der Wärmeleitung 
einiger Gase und Dämpfe von der Temperatur‘); 
von E. Pauli. 


$1. Einleitung. 


Den Anlaß zu nachfolgend mitgeteilter Arbeit gaben 
folgende Tatsachen: Durch Winkelmann?) waren im Jahre 1876 
die Temperaturkoeffizienten einer Reihe von Dämpfen unter- 
sucht worden, und zwar gründeten sich diese Untersuchungen 
auf die Voraussetzung, daß Luft und Wasserstoff in bezug auf 
die Wärmeleitung dieselbe Abhängigkeit von der Temperatur 
besitzen. Bei den damals angestellten Versuchen war, wie 
sich später) herausstellte, der Temperaturkoeffizient der beiden 
Gase zu hoch gefunden worden. Den Grund hierfür vermutet 
Winkelmann in der durch die Apparate bedingten ungenauen 
Bestimmung der Siedetemperaturen. Da gleichzeitig mit diesen 
Bestimmungen der Temperaturkoeffizienten für Luft und Wasser- 
stoff die Temperaturkoeffizienten für Ammoniak, Alkohol-, 
Äther-, Wasser- und Schwefelkohlenstoffdampf ermittelt worden 
waren, so ist anzunehmen, daß auch die Werte für die Tem- 
peraturkoeffizienten dieser Dämpfe sich zu hoch ergeben hatten; 
und zwar einmal wegen der schon erwähnten Fehler in den 
Siedepunktsbestimmungen, bezüglich deren noch zu bemerken 
ist, daß die damaligen Glasapparate nicht frei von thermischen 
Nachwirkungen waren, dann aber auch noch aus folgendem 
Grunde: In die Formel zur Bestimmung des Temperaturkoeffi- 
zienten obengenannter Dämpfe ging jedesmal eine Größe A ein, 
welche das konstante Leitungsverhältnis der Luft (oder des 
Wasserstoffs) bei ca. 108° zu der bei ca. 8° darstellte; diese 
Zahl 4 ist aber, wie Winkelmann selbst später gezeigt hat‘), 


1) Auszug aus der gleichnamigen Dissertation. Jena 1907. 
2) A. Winkelmann, Pogg. Ann. 159. p. 177. 1876. 
3) A. Winkelmann, Wied. Ann. 19. p. 679. 1888. 
4) A. Winkelmann, Wied. Ann. 19. p. 663. 1888. 
: 58” 
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zu groß, und daraus folgt gemäß der Formel, daß auch die 
Temperaturkoeffizienten genannter Dämpfe sich zu hoch er- 
geben mußten. Es sei noch bemerkt, daß die eben erwähnte 
Ungenauigkeit zum Teil kompensiert wurde durch eine Zahl m, 
die ebenfalls in die damals verwandte Formel zur Berechnung 
der Leitungskonstanten einging; es war nämlich m zu klein 
angenommen worden; hierauf wird später noch eingegangen 
werden. 

Da die später in genauerer Weise ermittelten Temperatur- 
koeffizienten der Wärmeleitung für Luft und Wasserstoff um 
etwa 0,0008 kleiner sind als die zuerst im Jahre 1876 ge- 
fundenen — 0,00277 —, so kann man versuchen, eine ent- 
sprechende Korrektion an den Temperaturkoeffizienten der 
untersuchten Dämpfe anzubringen; die Korrektur ist einfach 
so angebracht, daß an jedem beobachteten Koeffizienten der 
Wert 0,0008 subtrahiert ist. 


Temperaturkoeffizient der Wärmeleitung. 
beobachtet nach Korrektion 


berechnet 
Wasserdampf . . . . 0,00439 0,00359 
Alkohol . . . . . . 0,00615 0,00585 
Schwefelkohlenstoff . . 0,00572 0,00492 
Ammoniak . . . . .  0,00518 0,00483 
0,00701 0,00621 


Die korrigierten Werte der vorliegenden Tabelle sind 
naturgemäß mit einer großen Unsicherheit behaftet. Der Zweck 
dieser Arbeit, die durch Hrn. Geheimrat Winkelmann an- 
geregt wurde, war daher, die Temperaturkoeffizienten von 
Ammoniak, sowie der Dämpfe von Alkohol, Äther, Wasser 
und Schwefelkohlenstoff tunlichst mit Ausschluß aller an- 
geführten Fehlerquellen von neuem zu bestimmen und zu 
sehen, inwieweit die nach Korrektion berechneten mit den 
neuen Werten übereinstimmten. Sehr erleichtert wurden die 
neuen Bestimmungen, da inzwischen eine — auch von Winkel- 
mann angegebene — Methode!) gefunden worden war, die es 
gestattete, die Untersuchungen auch ohne die Annahme durch- 
zuführen, daß Luft und Wasserstoff denselben Temperatur- 


1) A. Winkelmann, Wied. Ann. 19. p. 656. 1888. 
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koeffizienten der Wärmeleitung besitzen. Ferner waren die 
neuen Apparate aus Jenaer Normalglas verfertigt, bei denen 
thermische Nachwirkungen fast gänzlich vermieden sind. Auch 
in bezug auf die Bestimmung der Null- und Siedepunkte war 
eine ausreichende Genauigkeit — '/,.° — ermöglicht worden. 
In den Formelr schließlich, die zur Berechnung der Tem- 
peraturkoeffizienten dienen, kommen nach der neuen Methode 
nur noch Glieder vor, die durch direkte, bei den Unter- 
suchungen selbst ermittelte Zahlenwerte bestimmt werden, so 
daß ein Zurückgreifen auf früher gefundene Werte unnötig wird. 


§ 2. Methode der Untersuchung. 


Ein in einer kälteren Umgebung befindlicher Körper gibt 
seine Wärme durch eine Gas- oder Dampfschicht hindurch 
auf dreierlei Weise ab, nämlich erstens durch Wärmeleitung 
des Mediums — also hier Gas oder Dampf —, zweitens durch 
Strömung und drittens durch Strahlung. Den Einfluß der 
Strömungen kann man durch Anwendung genügend kleiner 
Drucke beseitigen; so waren — bei den Versuchen mit Luft — 
die Resultate für das logarithmische Dekrement der Ab- 
kühlungsgeschwindigkeit bei einem Drucke von 20 mm nicht 
merklich von den Werten verschieden, die bei einem Drucke 
von 8,9 mm erhalten wurden, ein Beweis dafür, daß bei 20 mm 
Druck der Einfluß der Strömungen schon verschwindend klein 
ist. — Der Anteil der Wärmeabgabe durch Strahlung kann 
eliminiert werden, indem man denselben Körper in zwei ver- 
schieden großen Hüllen sich abkühlen läßt, es ist nämlich in 
beiden Fällen die Strahlung gleich groß. Es sei v, die Ab- 
kühlungsgeschwindigkeit des Körpers in der Hülle I und », 
diejenige in der Hülle II. Dann ist’): 

vu = . +r 
und 

Dabei ist 7, die Wärmeleitungskonstante des Mediums für die 
Temperatur z; in f, gehen die Dimensionen des sich abkühlen- 
den Körpers und der Hülle I ein; f, hat die entsprechende 
Bedeutung für die Hülle II. Die Strahlungsgröße s,, bezogen 


1) A. Winkelmann, Wied. Ann. 44. p. 177. 1891. 
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auf die Temperatur z, ist für beide Fälle dieselbe. Aus den 
beiden Gleichungen ergibt sich: 


(1) v, —v, =/1,.(f, —ff)- 


Für eine höhere Temperatur 7 seien die Abkühlungsgeschwindig- 
keiten 7, und VY, in den Hüllen I und II. Es ist dann wieder: 


V, -l.fi+8r 


und 

= Ir.f; + Sr. 
Daraus folgt: 
(2) Vi, — = ly. —f)- 
Aus (1) und (2) ergibt sich: 

Vy lp 


Es ist also 4 das Verhältnis der Leitungsfähigkeiten des zu 
untersuchenden Mediums bei den Temperaturen 7 und z; 
letztere waren bei den später mitgeteilten Versuchen so ge- 
wählt, daß sie sich um ca. 100° C. voneinander unterschieden. 


§ 3. Die Erzeugung und Fortleitung des Dampfes im Apparat. 


Um den Dampf luftfrei zu erhalten, mußte er notwendiger- 
weise in dem Apparate selbst entwickelt werden. Dies wurde 
auf folgende Art erreicht.) Man füllte die Flüssigkeit in 
kleine Kölbchen, schmolz den engen Stiel mit einer Stich- 
flamme zu und brachte das nun gefüllte Kélbchen in einen 
an die Quecksilberluftpumpe angekitteten Dampfkolben, der 
so lange in einem Ölbade erhitzt wurde, bis das Kölbchen 
platzte. Zur Orientierung über die ganze Anordnung diene 
die beigegebene Skizze (Fig. 1). Die Quecksilberluftpumpe 
steht durch die Ventilröhre # in Verbindung mit der Haupt- 
leitung AB. Von dieser zweigen verschiedene Röhren ab, die 
zu folgenden Apparaten führen: Zunächst sind ein Mano- 
meter M, und ein Gefäß G mit Phosphorsäureanhydrid, welches 
zum Trocknen dient, angesetzt; dann folgt bei C eine Ab- 


1) Vgl. Höfker, Über die Wärmeleitung der Dämpfe von Amin- 
basen, Diss. 1898 und W. Hennsgen, Über die Temperaturkoeffizienten 
der Wärmeleitung der Dämpfe von Aminbasen, Diss. 1905. 
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zweigung, durch die Luft in den Apparat eingeleitet werden 
kann. Durch den Hahn 2 kann die Leitung von allen übrigen 
Teilen abgeschlossen werden. Zwei weitere Abzweigungen, 
die durch Hahn 3 getrennt werden können, führen zu dem 
Schwefelsäuregefäß S; die Wirkung desselben wird noch er- 


läutert werden. Der Dampfkolben D, in dem das mit Flüssig- 


keit gefüllte Kölbchen durch Erhitzen zum Zerspringen ge- 
bracht wird, kann durch Hahn 7 von der Leitung abgeschlossen 


Fig. 1. 


werden. Ein zweites Manometer M, gestattet, den Druck bis 
120 mm abzulesen. An den Abzweigungen a, 4, c, d sind 
mehrfach gebogene, lange Glasröhren angekittet, die zu den 
Glasapparaten hinführen, welche zur Bestimmung der Wärme- 
leitung dienen. Die Füllung der Apparate geht folgender- 
maßen vor sich: Nachdem das gefüllte Kélbchen in den Dampf- 
kolben D gebracht worden ist, werden alle Hähne, mit Aus- 
nahme von 1, geöffnet und das Ganze so weit wie möglich 
evakuiert. Dann schließt man Hahn 7 und erhitzt den Dampf- 
kolben D in einem Ölbade so lange, bis das Kölbchen platzt 
und der Dampf sich in D entwickeln kann. Dann schließt 
man die Hähne 3 und 5 und läßt nun durch kurzes Öffnen 
des Hahnes 7 Dampf in die Apparate einströmen; der Druck 
wird bei M, abgelesen. Öffnet man nun Hahn 5, so wird der 
Dampf dureh die Schwefelsäure getrieben und teilweise absor- 
biert; gleichzeitig werden aber auch die letzten Spuren von 
Luft aus den Apparaten entfernt. Dann schließt man wieder 
Hahn 5, läßt neuen Dampf in die Apparate einströmen und 
wiederholt die Operation mehrere Male, bis man sicher sein 
kann, daß nur noch reiner Dampf in der Leitung und den 
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Apparaten ist. Zeigt das Manometer M, den gewünschten 
Druck, so werden die Apparate abgeschmolzen und sind nun 
zu den Beobachtungen bereit. 
Allgemein hat man zur Bestimmung des Temperatur- 
koeffizienten die Gleichung 
Für die beiden Temperaturen r und 7 ist daher: 


=1,(1+y7t) 

lp =) (1+y7T), 
l+yr 


Daraus ergibt sich der Temperaturkoeffizient der Wärme- 
leitung: 


A-1 
(3) 


und 


daher: 


§ 4. Beobachtung der Abkühlungsgeschwindigkeiten. 


Die Form der zur Beobachtung der Abkühlungsgeschwindig- 
keit dienenden Apparate ist in Fig. 2 wiedergegeben. Sie be- 
stehen im wesentlichen aus Thermometern mit kugelförmigen 
oder zylinderförmigen Gefäßen, die in eine Glashülle ein- 
geschmolzen sind. Der zwischen dem Thermometergefäß und 
der sie umgebenden Glashülle befindliche Raum kann durch 
eine seitlich angesetzte, rechtwinklig umgebogene Röhre mit 
dem zu untersuchenden Gase gefüllt werden. Von den mit 
1, 5, 7, 8 bezeichneten Apparaten waren 1 und 7 mit engen, 
5 und 8 mit weiten Hüllen versehen, so daß bei der Berech- 
nung Apparat 1 mit 5 und Apparat 7 mit 8 zu kombinieren 
war. Da es darauf ankam, die Abhängigkeit der Wärme- 
leitung von der Temperatur zu ermitteln, so mußten die Ab- 
kühlungsgeschwindigkeiten in zwei verschiedenen Temperaturen 
beobachtet werden; als zweckmäßig ergaben sich von selbst 
Schmelz- und Siedetemperatur des Wassers. In schmelzendem 
Eis wurde die Abkühlungsgeschwindigkeit im Intervall von 
20° bis 10°, in siedendem Wasser von 120° bis 110° beob- 
achtet, und zwar wurde mit einem elektrischen Registrier- 
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apparat jedesmal der Augenblick markiert, in welchem man 
die Quecksilberkuppe hinter dem Gradstrich des Thermometers 
verschwinden sah. Vor den Versuchen wurden die Apparate 
auf 30° bez. 180° erwärmt; ersteres 
geschah in einem Wasser-, letzteres 
in einem Luftbade. Die später an- 
gegebenen Formeln für die Abküh- 
lungsgeschwindigkeit v und weiterhin 
für den Temperaturkoeffizienten y 
zeigen eine starke Empfindlichkeit 
für die Temperaturen r und 7; es 
mußte also bei den Versuchen be- 
sonderer Wert auf eine möglichst 
genaue Temperaturbestimmung bez. 
möglichstes Konstanthalten des Bades 
gelegt werden. Die Versuche in Eis 
wurden in einem Gemisch von zer- 
kleinerten Eisstücken und Wasser 
ausgeführt; um das Entstehen von 
wärmeren Schichten, die eine Ver- 
kleinerung der Abkühlungsgeschwin- 
digkeit herbeigeführt hätten, zu ver- 
meiden, wurde die Mischung während 
der Versuche durch fortgesetztes 
Rühren in Bewegung gehalten. — Die 
Eis- und Siedepunkte der Apparate 
wurden mit einem Fernrohre bestimmt, 
dessen Okular mit einer Trommel- Fig. 2. 

teilung versehen war, und mit Hilfe 

dessen eine Genauigkeit von !/,o0° erzielt werden konnte. Bei 
den Versuchen in siedendem Wasser wurde ein mit drei Off- 
nungen versehenes Siedegefäß verwandt. Die mittlere, große 
Öffnung diente zur Aufnahme des in einen Kork eingespannten 
Apparates. In die zweite Öffnung kam ein in Zehntelgrade 
geteiltes Thermometer, an dem die Temperatur des siedenden 
Wassers abgelesen wurde; durch die dritte, mit einem Rohr 
versehene Öffnung konnte der sich entwickelnde Wasserdampf 
abziehen. Da die Tiefe des Eintauchens sich bei den Ab- 
lesungen bemerkbar macht, so mußte dafür gesorgt werden, 
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daB die Apparate und das Vergleichsthermometer in siedendem 
Wasser stets gleich tief eintauchten. — Zu den Siedepunkts- 
bestimmungen diente ein doppelwandiger Metallzylinder, der 
auf einen kleinen Siedekessel aufgesetzt war; der sich bildende 
Wasserdampf konnte nach Passieren des Zylinders durch eine 
seitliche Réhre abziehen. Dadurch, daB das Kondensations- 
wasser aufgefangen und direkt in den Kessel zurückgeführt 
wurde, konnte der zu untersuchende Apparat ca. 2 Stunden 
in Dampf stehen, ohne daß neues Wasser zugeführt wurde, 


§ 5. Formeln. 


Ist die konstante Temperatur des Bades, in der die Ab- 
kühlung des Apparates stattfindet, gleich 9, und werden die 
Zeitmomente beobachtet, bei denen das sich abkühlende Thermo- 
meter die Temperaturen z,, t,,...t, zeigt, so daß der Apparat 
die Temperatur 

tT, zeigt zur Zeit 0, 


„ » 4, 


” » 
so ist die Abkühlungsgeschwindigkeit für die einzelnen Inter- 
valle }) 
log nat (z, — 9) — log nat (r, — 9) 
== 


oder 
log (zu, — 9) — log (1, — 9) 


v, loge = 7 


ebenso: 
log (1, — #) — log (17, — #) 
ty 


v, loge = 


log (t, — 9) — log (m — &) - 
in 
Winkelmann hat darauf aufmerksam gemacht, daß die 
nach dieser Formel berechneten Werte in derselben Beob- 
achtungsweise mit abnehmender Temperatur ebenfalls stetig 
abnehmen, weil nämlich das Wärmeleitungsvermögen und die 
Strahlung selbst mit der Temperatur stetigabnehmen. Winkel- 


v,.loge = 


1) A. Winkelmann, Wied. Ann. 11. p. 481. 1880. 
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mann bildete daher den Mittelwert sämtlicher Werte von v 
und zeigte, für welche Temperatur der so berechnete Wert 
gilt. Es war also der Mittelwert: 
n 
Aber auch dieser Wert gibt die Beobachtungen nicht mit der 
erreichbaren Genauigkeit wieder, was leicht einzusehen ist. 
Der Wert von v hängt ab von der beobachteten Abkühlungs- 
zeit £; ein Fehler in dieser Zeitbestimmung wird aber einen 
um so größeren Einfluß auf v ausüben, je kleiner die Zeit ist. 
Nimmt man daher das arithmetische Mittel aus den Werten 
von v, so haben die Fehler, die bei den kleinen Abkühlungs- 
zeiten gemacht wurden, einen größeren Einfluß auf das End- 
resultat, als die Fehler, welche bei der Beobachtung der 
größeren Zeiten begangen sind. Winkelmann half diesem 
Ubelstand ab, indem er jedem Werte von v das ihm seiner 
Genauigkeit nach zukommende Gewicht beilegte. Die end- 
gültige Formel, deren Ableitung hier übergangen sei, lautet: 
n. log (t) — 9) — [log (u - + log + .... + log (t,-—F 

v.loge = (to [ 
Der sich auf diesen Wert von v.loge beziehende Wert der 
Mitteltemperatur ist: 


pa 


2 4(t, + ty + te) 


In den nachfolgenden Angaben sind die Werte der Mittel- 
temperaturen, die sich auf die Versuche mit Eis beziehen, 
mit r, und diejenigen, welche sich auf die Versuche mit sieden- 
dem Wasser beziehen, mit 7’ bezeichnet. 


§ 6. Beobachtungen. 


Vor der Bestimmung der Temperaturkoeffizienten von 
Alkohol-, Äther-, Schwefelkohlenstoff- und Wasserdampf wurden 
diejenigen von Luft und Kohlensäure ermittelt. Wie schon 
hervorgehoben wurde, sind die Versuche mit Luft bei zwei 
verschiedenen Drucken, nämlich 20 mm und 9 mm angestellt 
worden; es ergab sich, daß die Werte der Abkühlungs- 
geschwindigkeiten sowohl in Eis als auch in siedendem Wasser 
für die beiden Drucke nirgends einen prozentualen Unterschied 
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von 0,3 Proz. erreichten; damit war erwiesen, daß der Anteil 
der Wärmeabgabe durch Strömungen bei einem Drucke von 
20 mm schon verschwindend klein war. Es wurden dann bei 
der Berechnung des Temperaturkoeffizienten aus den Werten 
von v.loge für die beiden Drucke einfach das Mittel ge- 
nommen, was bei den geringen Differenzen wohl gestattet ist. 
Die Drucke bei der Bestimmung der Temperaturkoeffizienten 
von Alkohol-, Äther-, Schwefelkohlenstoffdampf und Ammoniak 
waren sämtlich ungefähr 9mm, nur bei der Untersuchung des 
Wasserdampfes wurde ein Druck von 3,6 mm verwandt; letzteres 
war notwendig, da der Sättigungsdruck des Wasserdampfes 
bei 0° nur 4,6 mm beträgt und der Druck der Dämpfe in den 
Apparaten stets unter ihrem Sättigungsdruck bei 0° gewählt 
werden mußte. Es machte sich hier eine Voruntersuchung 
notwendig und zwar aus folgendem Grunde: Nach der kine- 
tischen Theorie der Gase wächst in einem bestimmten Volumen 
Gas mit abnehmendem Drucke, d.h. bei einer Verringerung 
der Anzahl der Moleküle die mittlere Weglänge eines Moleküls. 
Die gewöhnliche Theorie der Wärmeleitung ist ohne merk- 
lichen Fehler anwendbar, solange der Abstand der Wände, 
zwischen denen sich der Temperaturausgleich vollzieht, un- 
endlich groß angenommen werden kann gegenüber der mitt- 
leren Weglänge. Es fragte sich nun, ob diese Bedingung bei 
einem Drucke von ca. 83mm für die engen Apparate noch er- 
füllt war; bei den weiten Apparaten — 5 und 8 — schien 
dies kaum zweifelhaft. Es wurde deshalb bei zwei Apparaten, 
7 (eng) und 8 (weit), eine Füllung mit Schwefelkohlenstoffdampf 
bei 3,6 mm vorgenommen. Stimmten die Werte für die Ab- 
kühlungsgeschwindigkeiten in Eis mit denen überein, die bei 
einem Drucke von 9 mm erhalten worden waren, so durften 
auch die Beobachtungen mit Wasserdampf bei einem so 
niedrigen Drucke vorgenommen werden. Es ergab sich: 


Druck 3,6 mm Druck 9,3 mm 


1177,5 1179,6 
1167,5 | Mittel 1178,8 | Mittel 
1169,5$ 117380 | 1173,18 1178,5 
1175,4 1168,5 
1174,9) 1172,8 
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Druck 8,6 mm Druck 9,3 mm 


1618,9 1604,8 
1616,3 | Mittel 1607,0 
1611,2} 1611,7 | 1616,6 
1607,9 | 1608,8 
1609,8 


Mittel 
1609,2 


Aus diesen Werten geht hervor, daß auch die engen 
Apparate bei einem Drucke von 3,6 mm noch verwendbar 
waren. — 

Bei der Bestimmung des Temperaturkoeffizienten aller 
Dämpfe wurden stets zwei verschiedene Füllungen vorgenommen. ! 
Denn da eine noch so genaue Prüfung der Quecksilberluft- 
pumpe mit allen daranhängenden Apparaten auf ihre Dichtig- 
keit hin vor dem Füllen der Apparate keine Garantie dafür 
bot, daß nicht doch dem Dampf noch Luft beigemischt war, 
so war es zweckmäßig, eine zweite, von der ersten unabhängige 
Füllung der Apparate vorzunehmen. Stimmten die erhaltenen 


Endresultate für den Temperaturkoeffizienten bei den beiden. . 


Füllungen überein, so war damit für die Reinheit des Dampfes 
eine große Wahrscheinlichkeit gegeben. — Es sei bemerkt, 
daß bei der Beobachtung der Abkühlungsgeschwindigkeiten 
die Genauigkeit als hinreichend angesehen wurde, wenn die 
Summenwerte von 3—4 Beobachtungsreihen gut untereinander 
übereinstimmten, d. h. wenn sie nicht mehr wie 0,5—0,7 Proz. 
voneinander abwichen. Nach der Beendigung der Unter- 
suchungen mit Alkoholdampf zeigte sich, daß diese Genauig- 
keit bei den Apparaten 5 und 8 (Abkühlung in siedendem 
Wasser, Füllung II) nicht erreicht war. Die Beobachtungen 
wurden deshalb wiederholt. Da die Werte der Summen der 
Abkühlungsgeschwindigkeiten in siedendem Wasser nicht direkt 
mit den früher angestellten Beobachtungen vergleichbar waren, 
so ergaben die neu angestellten Versuche neue Werte für die 
Temperaturkoeffizienten, die aber wenig von den anderen ab- 
wichen. 


1) Die Untersuchungen mit Kohlensäure wurden nur mit einer 
Füllung vorgenommen. 
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Bezüglich der Berechnung der Leitungskonstanten A und des 
Temperaturkoeffizienten y sei bemerkt, daß die Werte von v.loge 
bei Kombination zweier Apparate (etwa 1 und 5) natürlich auf 
gleiche Mitteltemperaturen rt und 7 zu reduzieren waren. 

Weiterhin ist noch in bezug auf die Leitungskonstante 4 
zu erwähnen, daß für dieselbe eine Korrektion notwendig ist, 
da der Wasserwert des T'hermometergefäßes mit steigender 
Temperatur abnimmt; es verringert sich nämlich durch das 
Steigen der Quecksilbersäule in dem Thermometergefäße das 
Gewicht des Quecksilbers, dessen spezifische Wärme außer- 
dem bei steigender Temperatur abnimmt. Bei den Tem- 
peraturen 100° und 0° ist — nach Winkelmann — das 
Verhältnis der Wasserwerte gleich 0,984 '), mit welchem 
Faktor A zu multiplizieren ist. 

In der Tabelle p. 918 u. 919 sind aus dem umfangreichen 
Beobachtungsmaterial die wichtigsten Zahlen zusammengestellt: 
Für die Versuche i: Eis und in siedendem Wasser sind die Werte 
für v.loge mit den dazu gehörigen Mitteltemperaturen r und 7 
angegeben und zwar für alle vier Apparate 1, 5, 7,8 Es 
ist schon bemerkt worden, daß die Untersuchungen für Alkohol-, 
Ather-, Schwefelkohlenstoff- und Wasserdampf, ferner für 
Ammoniak mit zwei verschiedenen Füllungen ausgeführt wurden; 
die in der Tabelle angegebenen Werte von v.loge und die 
Mitteltemperaturen beziehen sich nur auf die erste Füllung; 
von der zweiten Füllung sind nur die Temperaturkoeffizienten 
aufgenommen. Bei den Untersuchungen mit Alkohol ergaben 
sich durch die schon erwähnten Kontrollversuche zwei weitere 
Werte für den Temperaturkoeffizienten; dieselben sind in 
Klammern an der betreffenden Stelle beigefügt. Außer diesen 
Werten sind ferner in die Tabelle noch aufgenommen die 
Wärmeleitungskonstanten 4 und die Endwerte des Temperatur- 
koeffizienten der Wärmeleitung, wie er sich aus den Einzel- 
werten ergibt. 

Außer den Temperaturkoeffizienten der schon angeführten 
Gase und Dämpfe wurde auch noch derjenige von Äthylamin 
bestimmt; die betreffenden Werte stehen in der untersten 
Reihe der Tabelle. 


1) A. Winkelmann, Wied. Ann. 44. p. 94. 1891. 
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Die Untersuchung mit Äthylamin war aus folgendem 
Grunde wünschenswert. Höfker!) und Henssgen®) haben 
durch ihre Untersuchungen gezeigt, daß die Wärmeleitungs- 
fähigkeit und auch der Temperaturkoeffizient der Wärmeleitung 
von Aminbasen abhängig ist von der Größe und Konstitution 
der Moleküle, die ihrerseits eine Änderung der mittleren Weg- 
länge bedingen. 

Es war von Henssgen nachgewiesen worden, daß bei 
Dämpfen metamerer Verbindungen die Konstitution des Moleküls 
insofern auf den Temperaturkoeffizienten von Einfluß ist, als 
der mehrfach alkylierten Base der größere Temperaturkoeffizient 
zukommt. Ferner war durch die Versuche festgestellt worden, 
daß bei den einfach alkylierten Basen: Methylamin, Äthylamin, 
Propylamin, Amylamin der Temperaturkoeffizient mit der Größe 
des Moleküls wächst; es mußten demnach den Dämpfen Tem- 
peraturkoeffizienten zukommen, die in derselben Reihenfolge 
wachsen, in der die eben angeführten Aminbasen stehen; der 
Temperaturkoeffizient des Äthylamin mußte somit zwischen 
denen des Methylamin und Propylamin liegen. Für Methyl- 
amin war y = 0,005671 und für Propylamin y = 0,006166 
gefunden worden. Der Wert von y für Äthylamin mußte also 
zwischen diesen beiden Zahlen liegen. Es ist aber nun von 
Henssgen für Äthylamin y = 0,006418 gefunden worden, also 
ein zu großer Wert. Den Grund dafür glaubt Henssgen in 
der Verunreinigung der Substanz sehen zu dürfen. Henssgen 
hat nun den Wert für den Temperaturkoeffizienten von Äthyl- 
amin interpoliert und gleich 0,005900 berechnet. Durch die 
neue Bestimmung des Temperaturkoeffizienten von Äthylamin 
sollte festgestellt werden, inwieweit der von Henssgen inter- 
polierte Wert von y mit jenem übereinstimmte. Wie aus der 
Tabelle ersichtlich ist, hat sich der Temperaturkoeffizient zu 
Y = 0,006113 ergeben, ein Wert, der allerdings zwischen 
0,005671 und 0,006166 liegt, sich aber stark dem letzteren, 
also dem. Werte für Propylamin nähert; es wird danach ge- 


1) Höfker, Über die Wärmeleitung der Dämpfe von Aminbasen, 
Diss. 1898. 

2) W. Henssgen, Über die Temperaturkoeffizienten der Wärme- 
leitung der Dämpfe von Aminbasen, Diss. 1905. 
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stattet sein zu sagen, daß der von Henssgen interpolierte 
Wert (y = 0,005900) etwas zu klein ist. 


$ 7. Berechnung der Leitungskonstanten. 


Die Wärmeleitungsfähigkeit eines Dampfes bei einer be- 
stimmten. Temperatur rt bezogen auf Luft = 1 bei derselben 
Temperatur z kann man berechnen, indem man wieder den 
Anteil der Strahlung bei der Wärmeabgabe eliminiert. Wir 
führen folgende Bezeichnungen ein: v,, und v4, seien die Ab- 
kühlungsgeschwindigkeiten des Apparates 1 bei der Mittel- 
temperatur r, wenn der Apparat einmal mit Luft, das andere 
Mal mit Dampf gefüllt ist. Mit v,, und v;, werden dann die 
entsprechenden Größen für den Apparat 5 bezeichnet. Sind 
noch 7 und d die Wärmeleitungskonstanten der Luft bez. des 
Dampfes und haben /, und /, dieselbe Bedeutung wie auf 
p. 909, so ergibt sich: 


= 1.f, +%, „elf + 
=4.f, 
Folglich ist: 


V1, U5, — fs) 
und 
= d.(f, — fs) 
und hieraus: 
l 


Analog erhält man für die Apparate 7 und 8: 


Man erhält also für jeden Dampf zwei Werte für den 
Quotienten d//, aus welchen dann das Mittel zu nehmen ist. 
Die Wertepaare von v.loge für die zu kombinierenden Apparate 
müssen natürlich zur Bestimmung der Leitungskonstanten auf 
dieselbe Mitteltemperatur bezogen werden; sie ist für alle 
Beobachtungen durchschnittlich 8,2°. Führt man die Rechnung 
durch, so ergeben sich die Leitungskonstanten, bezogen auf 
Luft = 1, wie folgt: 
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= 1 

Wasserdampf ..... = 0,709 
Schwefelkohlenstoff . . . = 0,294 
Ammoniak . ... . . = 0,916 


Um einen Vergleich mit den von Winkelmann erhaltenen 
Resultaten zu ermöglichen, müssen die Werte der eben an- 
gegebenen Leitungskonstanten, die sich auf die Temperatur 8,2° 
beziehen, noch auf 7,5°, für welche die Winkelmannschen 
Werte berechnet sind, reduziert werden. Hierzu dient, wenn y 
den Temperaturkoeffizienten der Wärmeleitung des Dampfes, 
6 denjenigen der Luft bezeichnet, die Formel: 


dz, (1 +7.7,5).(1 + 8.8,2).dgo 
he + 


wobei 3 = 0,0019705 zu setzen ist. Demnach werden die 
Leitungskonstanten, auf 7,5° bezogen, für: 


Wasserdampf .... . .= 0,708 
Schwefelkohlenstoff . . . = 0,298 
Ammoniak ...... = 0,914 


Die von mir ermittelten Werte für das Verhältnis der 
Wärmeleitung der Dämpfe von Alkohol, Äther, Schwefel- 
kohlenstoff, Wasser und Ammoniak zu Luft lassen sich nicht 
direkt vergleichen mit den Werten, welche früher Winkel- 
mann für dieselben Dämpfe gefunden hat. Winkelmann 
gibt nämlich das Verhältnis der Wärmeleitung von Wasser- 
stoff zu den genannten Dämpfen an, also den Wert w/z, der 
sich nach der Gleichung berechnet: 


wobei 7, und 7, die Abkühlungsgeschwindigkeit für Wasser- 
stoff und Dampf bedeuten. Die Strahlungsgröße s ließ sich 
nach der Formel berechnen: 


59* 
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V, ist die Abkühlungsgeschwindigkeit für Luft und n das Ver- 
hältnis der Leitungsfähigkeit des Wasserstoffs zu derjenigen 
der Luft. Aus früher angestellten Untersuchungen hatte sich 
n = 6,33 ergeben; diese Zahl wurde nun auch von Winkel- 
mann zur Berechnung der Strahlungsgröße s benutzt. Wie 
aber spätere Versuche gezeigt haben, ist der richtige Wert 
fir n = 6,9. Es wurde daher zuerst das Verhältnis w/z unter 
Benutzung des richtigen Wertes für n = 6,9 neu berechnet; 
es ergab sich so w/z für: 


apg; = 138,23 
Schwefelkohlenstoff = 24,38 . 
Wasserdampf ..... = 10,05 
Ammoniak ...... = 1 


Setzt man schließlich noch w/z= m’ und z/!=m (w, I, x 
sind die Wärmeleitungsfähigkeiten für Wasserstoff, bez. Luft 
bez. Dampf), so kann man m’ leicht in m überführen, was ja 
zur direkten Vergleichung der Winkelmannschen Werte mit 
den von mir gefundenen Resultaten nötig ist. 

Da w = 6,9./ ist, so folgt: 


oder 
4 m 
d. h.: 
6,9 
m=— 
m 


Es ergeben sich so für den Quotienten z/l= m aus den 
Winkelmannschen Beobachtungen die Werte: 


Schwefelkohlenstoff . . . = 0,284 
Wasserdampf . . . . . = 0,690 


§ 8. Zusammenstellung und Vergleich der Resultate. 


Die folgende Tabelle soll einen Vergleich ermöglichen 
zwischen den Temperaturkoeffizienten der Wärmeleitung, die 
1876 von Winkelmann experimentell bestimmt wurden und 
den Werten, die das Resultat vorliegender Arbeit sind. Die 
erste Kolumne enthält die ursprünglichen Winkelmannschen 
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Werte, die zweite die nach Korrektion berechneten Winkel- 
mannschen Koeffizienten, und die dritte schließlich die von 
mir neu ermittelten Werte. 


1. 2. 3. 4. 5. 
Winkelmann Winkelmsun Pauli | Differenz | Mittlere 
1876 beob- | in Proz. weichung 
beobachtet  »herechnet | achtet (aw. 2.u.3.|zw, 2 3. 
Alkohol 0,00615 0,00585 | 0,00575 7,1 
Ather 0,00701 0,00621 0,00632 1,8 
Schwefel- 


kohlenstoff 0,00572 0,00492 0,00516 4,7 8,6 Proz. 


Wasserdampf | 0,00439 0,00359 | 0,00869 | 2,8 
Ammoniak 0,00518 0,00438 | 0,00489 | 1,4 


Daß die von Pauli gefundenen Temperaturkoeffizienten 
sämtlich kleiner sind als die Winkelmannschen Werte (erste 
Kolumne), war nach dem in der Einleitung Gesagten zu er- 
warten. Vergleicht man die Werte der zweiten und dritten 
Kolumne miteinander, so ergibt sich hier eine durchschnittliche 
Differenz von 3,6 Proz.; diese Differenzen sind jedoch nicht 
auffallend, weil — wie ebenfalls schon hervorgehoben wurde — 
die nach Korrektion berechneten Werte von Winkelmann 
notwendigerweise mit einiger Unsicherheit behaftet sind. Auch 
die von Winkelmann und Pauli gefundenen Leitungskon- 
stanten (bez. auf Luft = 1 und berechnet für die Temp. 7,5°) 
seien, obwohl schon mitgeteilt, noch einmal in einer Tabelle 
zusammengestellt. Hier ist nur zu bemerken, daß sich eine 
gute Übereinstimmung zwischen den Werten von Winkelmann 
und Pauli zeigt. Wie aus der Tabelle ersichtlich ist, leitet 
Ammoniak von den untersuchten Gasen am besten, an zweiter 
Stelle steht Wasserdampf, fast gleich gut leiten Alkohol und 
Äther, die geringste Leitfähigkeit besitzt der Schwefelkohlenstoff. 


Winkelmann Pauli 


Wasserdampf . . . . 0,690 0,708 
Äther . . . 0,522 0,542 


Schwefelkohlenstoff . . 0,284 0,293 
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Was schließlich die. Leitungskonstante für Äthylamin be- 
trifft, so war dieselbe schon früher von Höfker und Henssgen 
ermittelt worden; beide Angaben beziehen sich aber auf die 
Temperatur 6,46°, weshalb auch der von mir ermittelte Wert 
für diese Temperatur berechnet wurde. Wie aus der Zusammen- 
stellung ersichtlich ist, zeigt sich auch hier eine ausreichende 
Übereinstimmung, die von mir gefundene Leitungskonstante 
nähert sich mehr dem Höfkerschen Werte. 


Beobachter 
| | Héfker | Pauli 
Leitungskonstante | | 
des Äthylamin } 0,577 0,584 0,590 
bez. auf 6,46° | 


§ 9. Schlußbetrachtungen. 


Am Schlusse dieser Arbeit liegt die Frage nahe, ob die 
durch die vorliegenden Untersuchungen gefundenen großen 
Temperaturkoeffizienten der Wärmeleitung mit denjenigen über- 
einstimmen, welche uns die Theorie liefert, und welches außer- 
dem die Ursachen’ der großen Verschiedenheit in den Werten 
der Temperaturkoeffizienten der Wärmeleitung für die einzelnen 
Gase und Dämpfe sind. Beiläufig sei bemerkt, daß schon 
früher derartig hohe Werte für die Temperaturkoeffizienten 
der Wärmeleitung ermittelt wurden und zwar zuerst von 
Winkelmann!), später auch von Henssgen.?) 

Bekanntlich wird durch die Theorie die Veränderlichkeit 
der Wärmeleitung & auf diejenige der inneren Reibung 7 und 
der spezifischen Wärme bei konstantem Volumen c, mit der 
Temperatur zurückgeführt, gemäß der Gleichung: 

kıoo Too 
Nach dieser Gleichung wird die Wärmeleitungsfähigkeit der- 
jenigen Gase, bei denen die spezifische Wärme unabhängig 


1) A. Winkelmann, Pogg. Ann. 159. p. 190. 1876. 
2) W. Henssgen, |. «. 
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von der Temperatur ist, ebenso wie die innere Reibung mit 
der Temperatur zunehmen. Diese Eigenschaft haben nach 
Regnault und E. Wiedemann nur die chemisch einfachen 
Gase und außerdem alle diejenigen Gase, deren Molekül aus 
nur zwei Atomen besteht. Von den hier untersuchten Gasen 
kommt nur der Luft diese Eigenschaft zu, ihre Wärmeleitungs- 
fähigkeit muß sich also ebenso wie ihre innere Reibung mit 
der Temperatur ändern; es ist aber der Temperaturkoeffizient 
der inneren Reibung gleich 0,0027 gefunden, während derjenige 
der Wärmeleitungsfähigkeit nur 0,00197 beträgt. Die Über- 
einstimmung zwischen dem theoretischen Wert des Temperatur- 
koeffizienten der Wärmeleitung und dem experimentell er- 
mittelten ist also eine recht mangelhafte. Wie sich aus der 
weiteren Betrachtung ergibt, ist ein ähnliches Mißverhältnis 
bei Kohlensäure und bei Ammoniak zu konstatieren, d. h. bei 
allen diesen Gasen wächst der Theorie nach die Wärmeleitungs- 
fähigkeit mit der Temperatur bedeutend schneller, als es die 
praktischen Untersuchungen ergeben haben. Bei den chemisch 
nicht einfachen Gasen ist der Quotient ¢,,,/c,, größer als 1 
und kommt daher als vergrößernder Faktor zu dem Ver- 
hältnis 7,o,/%, welches ja für den Wärmeleitungskoeffizienten 
bestimmend ist. Es müssen also, um dem experimentell er- 
mittelten Werte von k,o./4, den theoretischen gegenüberstellen 
zu können, die beiden Quotienten 7,,,/7, und ¢,,,,/¢, bekannt 
sein. Leider sind diese Konstanten für die hier untersuchten 
Gase nur zum allergeringsten Teil bekannt, 7,,,/7, nur für 
Luft und Kohlensäure, c,„/c, nur für Luft, Kohlensäure uud 
Ammoniak. Angenähert läßt sich das Verhältnis der inneren 
Reibung des Wasserdampfes bei den Temperaturen 100° und 0° 
aus der bekannten Abhängigkeit der Diffusion des Wasser- 
dampfes von der Temperatur berechnen, und zwar auf folgen- 
dem Wege: Wird der Reibungskoeffizient durch 7, der Diffu- 
sionskoeffizient durch D ausgedrückt, so kann man setzen: 


ns = No (1 + 
und 


Ds = Dy (i + ud", 
wobei die Relation besteht: 


m=n+1, 
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Winkelmann?) hat in seinen Beobachtungen über die Ab- 
hängigkeit der Diffusion von der Temperatur den Exponenten m 
unter anderen auch für folgende. Kombinationen bestimmt: 


m 
Wasserdampf-Luft . . . . . . 1,774 
Wasserdampf-Kohlensäure . . . 1,972 
Bezeichnet man den Exponenten der inneren Reibung für 
Wasserdampf mit n,, für Luft bez. Kohlensäure mit n, bez. n,', 
so kann man n, nach den Gleichungen: 


m-n+l= +1, 
bez. 
m=n+1l1= +1 
berechnen. | 
Man erhält durch Einsetzen für n, so die beiden Werte: 
0,788 und 1,004. 
Daraus ergeben sich leicht die zwei Werte für das Ver- 


hältnis 7,5, /) des Wasserdampfes, nämlich 1,2794 und 1,3687, 
daher als Mittel für 


NoWasserdampf 
Formel Too Cor | , (beob) 
No Crm No m | ky 

| 0,+N, | 1,270 1 1,270 1,197 
Wasserdampf . . H,O 1,824 1,369 
Kohlensäure . | co, 1,348 1,123 1,514 1,418 
Ammoniak . . | NH, 1,094 1,439 
Schwefelkohlenstoff | Cs, 1,516 
Alkohol . . | | | 1,576 
Äthylamin . . . | NC,H, | 1,611 
‚Äther . C,H,,0 | 1,632 


In der vorstehenden Tabelle sind nun die von mir ermittelten 
Temperaturkoeffizienten der Wärmeleitung zusammengestellt 
mit den Werten des Verhältnisses der inneren Reibung bei 


1) A. Winkelmann, Wied. Ann. 86. p. 112. 1889. 
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100° und 0° und mit den Werten des Quotienten c,„/c,, 
soweit dieselben zu ermitteln waren, außerdem mit dem Produkt 
N,00/9 + welches den theoretischen Wert des Verhält- 
nisses %,00/%, darstellt. Die Reihenfolge der Gase und Dämpfe 
ist durch die Größe des Temperaturkoeffizienten bestimmt. 

Für die drei Gase Luft, Wasserdampf, Kohlensäure zeigt 
sich, daß die innere Reibung mit der Temperatur in derselben 
Reihenfolge wächst wie die Wärmeleitung. Da für Ammoniak 
hioo/’o größer als für Kohlensäure ist, da andererseits für 
Ammoniak c,„/c, kleiner als für Kohlensäure ist, so darf 
man vermuten, daß für Ammoniak 7,,,./7, größer ist als für 
Kohlensäure. Das in der dritten Kolumne stehende Produkt 
N00/M + vr, Welches den theoretischen Wert des Tem- 
peraturkoeffizienten der Wärmeleitung ausdrückt, ist — wie 
schon erwähnt — bei Luft und Kohlensäure ganz erheblich 
größer als der experimentell ermittelte Wert, der in der letzten 
Kolumne steht. Wenn auch bei den hier in Betracht kommen- 
den Gasen und Dämpfen diese Tatsache an nur zwei Gasen fest- 
gestellt ist, so kann man doch vielleicht sagen: Nach der Theorie 
würden jedenfalls auch die anderen Werte des Quotienten 
hioo/%, größer sein als die beobachteten Werte, so daß die 
auffallende Erscheinung so großer Temperaturkoeffizienten zum 
mindesten mit der Theorie nicht in Widerspruch steht. 

Mit der von Sutherland?!) in neuester Zeit aufgestellten 
Theorie über die Veränderlichkeit der ‚inneren Reibung der 
Gase mit der Temperatur ist außerdem die starke Zunahme 
der Wärmeleitungsfähigkeit mit der Temperatur, sowie die 
große Verschiedenheit in den Werten der Temperaturkoeffi- 
zienten der Wärmeleitung in befriedigender Weise erklärt worden. 
Bekanntlich wächst die innere Reibung der Gase mit der Tem- 
peratur schneller als es die Theorie verlangt, nämlich schneller 
als proportional der Quadratwurzel aus der absoluten Tem- 
peratur, und außerdem wächst sie sehr verschieden stark für 
die verschiedenen Gase und Dämpfe. Durch die Annahme 
von Kohäsionskräften zwischen den Molekülen und durch die 
Einführung einer Kohäsionskonstanten, die für die verschie- 
denen Gase verschieden große Werte hat, sind die berechneten 


1) Vgl. O. E. Meyer, Kinetische Theorie der Gase, 2. Aufl. p. 220. 
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Werte für den Temperaturkoeffizienten der inneren Reibung 
in guter Übereinstimmung mit den beobachteten Werten ge- 
funden worden. Damit ist aber auch — nach Gleichung (4) — 
die starke Zunahme der Wärmeleitung mit der Temperatur, 
sowie die große Verschiedenheit der gefundenen Werte für 
den Quotienten A,,,/%, besser verständlich — soweit wenigstens 
das Verhältnis 7,,,/7, für den Temperaturkoeffizienten maß- 
gebend ist. Auf der anderen Seite gestattet aber auch die 
Sutherlandsche Theorie einen Schluß zu ziehen in bezug auf 
den Anteil, den der Wert c,/c, an dem Quotienten h,,,/h, 
haben kann. Nach Sutherland kann nämlich die innere 
Reibung nicht schneller als proportional (1 + « 2)! wachsen; 
für ¢ = 100° wird also: 


(1 + wt)'5 = 1,598. 


Ist daher der Temperaturkoeffizient y der Wärmeleitung eines 
Dampfes größer als 0,00598, so ist mindestens die Differenz 
von ( — 0,00598) durch das Wachsen der spezifischen Wärme 
bei konstantem Volumen bedingt. — 


Die Resultate vorliegender Arbeit lassen sich so zusammen- 
fassen: 

1. Es sind die Temperaturkoeffizienten der Wärmeleitung 
der Dämpfe von Alkohol, Äther, Schwefelkohlenstoff, Wasser, 
Ammoniak und Äthylamin untersucht und zur Sicherstellung 
der Resultate auch die Temperaturkoeffizienten der Wärme- 
leitung von Luft und Kohlensäure bestimmt worden. 

2. Von den oben angegebenen Dämpfen waren bereits im 
Jahre 1876 von Winkelmann die Dämpfe von Alkohol, Äther, 
Schwefelkohlenstoff, Wasser und Ammoniak untersucht worden. 
Die Winkelmannschen Resultate ergeben aber, wie aus 
späteren Beobachtungen zu vermuten war, zu große Tem- 
peraturkoeffizienten der Wärmeleitung. Diese Vermutung ist 
durch die vorliegende Arbeit bestätigt worden. 

3. Der Temperaturkoeffizient von Äthylamin ist ebenfalls 
neu bestimmt worden und sein Wert innerhalb der von 
Henssgen als richtig angenommenen Grenzen gefunden worden. 

4. Von den unter 1. genannten Dämpfen ist das Ver- 
hältnis der Leitungsfähigkeit zu Luft berechnet worden; nach 
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Umrechnung der Winkelmannschen Werte hat sich eine gute 
Übereinstimmung mit diesen ergeben. 

5. Am Schlusse der Arbeit ist der Zusammenhang der 
Temperaturkoeffizienten, der inneren Reibung und der spezi- 
fischen Wärme besprochen und die Sutherlandsche Beziehung 
der Kohäsionskonstanten zur inneren Reibung erörtert. 


Es sei mir auch an dieser Stelle gestattet, Hrn. Geheimrat 
Winkelmann für die Anregung zu vorliegender Arbeit, sowie 
für die freundlichen Ratschläge meinen herzlichsten Dank 
auszusprechen. 


Jena, Physik. Institut, Juli 1907. 
(Eingegangen 9. Juli 1907.) 
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7. Uber den Einfluß des Magnetfeldes auf den 
Widerstand von Elektrolyten; 
von @. Berndt. 


Einleitung. Nachdem man beobachtet hatte, daß der Wider- 
stand der Metalle, und zwar besonders der der ausgeprägt 
para- oder diamagnetischen, im Magnetfelde Änderungen er- 
leidet, suchte man nach ähnlichen Einflüssen bei den Lösungen 
ihrer Salze. Neesen!) beobachtete an Eisenchloridlösungen 
in einem verhältnismäßig schwachen (von drei Bunsenelementen 
erregten) Magnetfelde bei äquatorialer Stellung der Röhre 
keinen Einfluß, bei axialer Stellung eine Verringerung des 
Widerstandes. Da die Messung mit Gleichstrom erfolgte, so 
hält er seine Resultate nicht für entscheidend; der beobachtete 
Effekt kann durch Einwirkung des Magnetfeldes auf den Wider- 
stand oder aber auf die Polarisation verursacht sein. 

Bagard?) fand bei einer ('/, norm.) Kupfersulfatlösung in 
einem Felde von 5000 Gauss eine Widerstandsvermehrung von 
1 Proz. bei äquätorialer Stellung der Röhre. Der Versuch er- 
folgte in der Weise, daß Gleichstrom durch die Lösung ge- 
schickt und der Ausschlag eines d’Arsonvalgalvanometers be- 
obachtet wurde; nachdem dieser konstant geworden, wurde 
das Magnetfeld eingeschaltet. Da die Elektroden außerhalb 
des Magnetfeldes liegen, kann es sich nicht um Änderung der 
Polarisation handeln; wohl aber können elektrodynamische 
Wirkungen den beobachteten Einfluß verursacht haben. 

Bei beiden Messungen ist keine Rücksicht genommen auf 
Konstanthaltung der Temperatur. Da aber 1° Temperatur- 
änderung eine Widerstandsänderung von im Durchschnitt 2 Proz. 
bewirkt, ist gerade bei den Elektrolyten besondere Sorgfalt 
darauf zu verwenden. 


1) F. Neesen, Wied. Ann. 23. p. 482. 1884. 
2) H. Bagard, Compt. rend. 128. p. 91. 1899. 
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Methode der Untersuchung und Apparate. Die Messungen 
erfolgten mit der Wheatstoneschen Brückenanordnung. Die 
1m lange Drahtbrücke war durch beiderseits angesetzte Drähte, 
die sich in Holzkästen befanden, auf 10 m verlängert und nach 
der Fosterschen Methode kalibriert (an den Zahlenangaben 
ist die Kaliberkorrektion bereits angebracht). Als Vergleichs- 
widerstand diente ein Kurbelrheostat aus Manganin von 
Siemens & Halske, dessen Korrektionen und Temperatur- 
koeffizient durch Vergleich mit bekannten Normalen mittels 
des Differentialgalvanometers bestimmt waren. Holzkästen und 
Rheostat waren in einigem Abstande von einem Pappmantel 
umgeben, dessen Außenseite mit Stanniol beklebt war; der 
Zwischenraum wurde mit Watte angefillt. Die Temperatur 
des Rheostaten wurde an einem in ?/,,° geteilten Thermo- 
meter abgelesen; durch Vergleich mit einem kalibrierten Thermo- 
meter wurde festgestellt, daß etwaige Korrektionen kleiner als 
1/,9° waren, also vernachlässigt werden konnten. 

Das Elektrolytgefäß (Fig. 1) hatte H-förmige Gestalt. Der 
Röhrendurchmesser betrug 7 mm; das Verbindungsrohr war 
des leichteren Temperaturaustausches wegen 
aus dünnwandigem Glase. Die nach dem 
Lummer-Kurlbaumschen’) Verfahren 
platinierten Elektroden hatten eine Ober- 
fläche von 85 x 3 mm?. Der Kontakt in 
den Ansatzröhren erfolgte durch Queck- 
silber, in das 1 mm starke amalgamierte 
Kupferdrähte tauchten. 

Als Stromquelle diente‘ ein. kleines 
Induktorium mit „Mückenton“, das in einem ‘ 
Nebenzimmer aufgestellt war und von dem Fig. 1. 
Beobachtungstisch aus in Gang gesetzt 
werden konnte. Der Primärstrom wurde durch einen Nickelin- 
widerstand soweit geschwächt, daß das Induktorium gerade 
im Gange erhalten wurde. Für die Gleichstrommessungen 
dienten ein Akkumulator und derselbe Vorschaltwiderstand. 

Bei den Wechselstrommessungen diente als Nullinstrument 


1) F. Kohlrausch u. L. Holborn, Leitvermögen der Elektro- 
lyte p. 10. 1898. 
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ein außerordentlich empfindliches Telephon (Modell der Reichs- 
post), bei den Gleichstrommessungen ein d’Arsonvalgalvano- 


meter von Carpentier (Reduktionsfaktor 0,79 . 10° Amp./mm), 


später ein solches von Siemens & Halske (Reduktionsfaktor 
2,25.10”° Amp./mm, bezogen auf den benutzten Skalenabstand 
von 314,5 cm). 

Das Magnetfeld wurde von einem kleinen Hufeisenelektro- 
magneten mit quadratischen Polschuhen (50 mm Kantenlänge) 
geliefert. Der verwendete Polabstand betrug bei den Messungen 
senkrecht zu den Kraftlinien 17 mm, bei denen parallel zu 
den Kraftlinien 50 mm. Das Magnetfeld wurde bestimmt 


durch Beobachtung des Ausschlages an einem ballistischen 


Galvanometer von Edelmann beim Herausziehen einer Spule 
bekannter Windungsfliche. Die Spule war um einen genau 
abgedrehten Messingring gewickelt; ihre Dimensionen wurden 
auf einer Teilmaschine von der Société Genevoise bestimmt. 
Nachdem wurden die einzelnen Windungen durch Siegellack 
auf der Außenseite unverrückbar befestigt, der Messingring 
herausgezogen und auf der Innenseite in derselben Weise ver- 


‘fahren. — Die Strommessung erfolgte mit einem Milliampere- 


meter von Siemens & Halske unter Benutzung geeigneter 
Nebenschlüsse. Zum Entmagnetisieren diente ein kleiner Gleich- 
strom-Wechselstrom-Umformer, der mit vier Akkumulatoren 


‚gespeist wurde. Durch Umlegen einer Sechsnapfwippe konnte 


der Magnet mit der Wechselstromquelle verbunden werden. 

Der Magnetisierungsstrom wurde von einer Akkumulatoren- 
batterie von 10 oder 20 Zellen mit 25 Amp. maximaler Ent- 
ladungsstromstärke geliefert. Zum Regulieren diente ein Wider- 
stand aus Manganinblech, der mit 75 Amp. belastet werden 
konnte. Da im Maximum ein Strom von 45 Amp. entnommen 
wurde, blieb die Stromstärke sehr gut konstant. 

Zur Kontrolle wurde das Magnetfeld bei dem geringeren 
Polabstande durch die Widerstandsänderung einer Wismut- 


-spirale von Hartmann & Braun bestimmt. Die aus den 


graphisch aufgetragenen Resultaten erhaltenen Werte sind in 
Tab. 1 mitgeteilt. Mit Ausnahme der schwächeren Felder, 
wo die Messungen mit der Wismutspirale ungenaue Resultate 


‚liefern, ist die Übereinstimmung zufriedenstellend. 
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Tabelle 1. 


Magnetfeld in Gauss. 
Polabstand 17 mm Polabstand 
Ampere 50 mm 
durch Spule | durch Bi-Spirale Mittel durch Spule 
2,5 800 650 125 240 
5 1520 1320 1420 450 
10 2400 2300 2350 750 
‘ 15 2750 2620 2690 880 
t 20 2950 2800 2880 950 
} 25 3140 2949 3040 1000 
1 Im Maximum wurden also Felder von 3000, bez. 1000 Gauss 
erhalten. 
Um die Temperatur konstant zu halten, wurde das Elek- 
trolytgefäß in eine Art Cavendishréhre mit siedendem Äther 


gesetzt, ein sehr naheliegendes Verfahren, daß aber meines 
Wissens bis jetzt bei Elektrolyten noch nicht Anwendung ge- 
funden. Benutzt wurde stets die Siedetemperatur bei Atmo- 
sphärendruck. Die Dimensionen der Gefäße ergeben sich aus 
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Fig. 2 (senkrecht zu den Kraftlinien benutzt) und Fig. 3 (bei ı 
den Untersuchungen parallel zu den Kraftlinien verwendet), ( 
Die Wandstärke betrug !/, mm. Es stellt a die Ansicht von 
oben, 5 die von unten, ce und d die Längsschnitte in den Rich- | 
tungen AB und CD dar. Die eingetragenen Maße bedeuten ‘ 
Millimeter. Die Einbuchtung in den unteren Teil des Gefäßes 
der Fig. 3 war bedingt durch die Dimension des Elektro- 
magneten zwischen den Wickelungsspulen. 

Bei der Feuergefährlichkeit des Äthers konnte selbstver- 
ständlich nur elektrische Heizung in Frage kommen. Zu 
diesem Zweck wurden die unteren Teile der Gefäße mit einem 
Asbestmantel umgeben; um diesen wurde der Heizdraht ('/, mm 
bez. 1 mm starkes Manganin) mit etwa drei Windungen pro 
Zentimeter gelegt und durch einen zweiten äußeren Asbest- 
mantel in seiner Lage gehalten. Das Asbest war mit Wasser- 
glas geträukt und haftete so fest aneinander und an dem Ge- 
füße. Der verdampfende Äther wurde in zwei Liebigschen 
Glaskühlern, die hintereinander geschaltet an die Wasserleitung 
angeschlossen waren, wieder kondensiert. Der Heizstrom wurde 
so reguliert, daß der Äther in dem äußeren Mantel kräftig 
siedete, was wegen der großen Abkühlungsflächen (namentlich 
der Polschuhe) notwendig war; dann trat im inneren Gefäß 
langsames regelmäßiges Sieden ein. 

Der Heizstrom wurde unter Vorschaltung eines Nickelin- 
widerstandes von der Lichtleitung (110 Volt), zum Teil auch 
von 10 Zellen der Akkumulatorenbatterie entnommen. Die 
Stromstärke betrug bei dem Gefäß der Fig. 2 2 Amp., bei 
dem der Fig. 3 etwa 5 Amp.; damit ein etwaiges Durchbrennen 
des Heizdrahtes sofort erkannt werden konnte, war ein Demon- 
strationsamperemeter in den Stromkreis geschaltet. 

Das Widerstandsgefäß war zusammen mit einem Thermo- 
meter in ein elliptisches Rohr eingesiegelt; dieses Rohr war 
in einen Messingdeckel eingelötet, der unter Zwischenlegung 
einer Gummidichtung auf den Flansch des Siedegefäßes auf- 
geschraubt werden konnte. Das Thermometer sollte nur an- 
zeigen, wann im inneren Gefäße konstante Temperatur herrschte; 
die eigentliche Siedetemperatur wurde durch den (auf 0° korri- 
gierten) Barometerstand gemessen. 

Weicht der beobachtete Barometerstand von dem normalen 
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um n mm ab und ist 7 die absolute Siedetemperatur, so ist 
die Temperatukorrektion 
é=+ 


nTe 1); 
50 ’ 


dabei bestimmt sich die Materialkonstante ce aus der Gleichung 


T 
wo D die Änderung des Siedepunktes bei einer Druckänderung 
von 50 mm ist. Zur Rechnung dienten die folgenden Angaben: 
T = 307,6; D=1,99; c = 0,00647. 
Im Verlauf der Beobachtungen stellte sich die Notwendig- 


keit heraus, Quecksilber und flüssiges Wismut in bezug auf ihr 
Verhalten im Magnetfelde zu untersuchen. Das Quecksilber 
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war, auf elektrolytischem Wege hergestellt, von Merck, Darm- 
stadt, bezogen. Es wurde in Kapillarröhren mit angeschmol- 
zenen, etwa 7 mm weiten Röhren gefüllt, deren Formen durch 
Fig. 4 (senkrecht zu den Kraftlinien) und Fig. 5 (parallel zu 
den Kraftlinien) dargestellt sind. Ihre Durchmesser betrugen 
0,37 und 0,29 mm; sie wurden in einem Messingdeckel mit 
drei angelöteten Röhren (zwei für das Gefäß, eine für das 
Thermometer) eingesiegelt. Das von derselben Firma als 
chemisch rein bezogene Wismut wurde (nur senkrecht zu den 


1) H. Landolt-Börnstein, Physik.-Chem. Tabellen p. 177. 1905. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 28, 60 
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Kraftlinien) in einer ähnlichen Röhre von 0,53 mm untersucht. 
Da hier Erhitzung bis über den Schmelzpunkt des Wismuts 
(270°) notwendig war, konnten die obigen Siedegefäße nicht 
verwendet werden. Aus Messingblech wurde deshalb ein kleines 
Gefäß von rechteckigem Querschnitt gebogen; in diesem konnte 
sich das Kapillarrohr mit gelinder Reibung bewegen. Das 
Gefäß wurde vollständig mit der Heizvorrichtung (Asbestunter- 
lage, Heizdraht, Asbestdecke) umgeben und mit dieser zu- 
sammen zwischen die Polschuhe bei unverändertem Polabstand 
gestellt. Die Heizstromstärke betrug hier 10 Amp.; nach etwa 
fünfstündigem Heizen wurde eine sehr konstante Temperatur 
erzielt. Das in einem Porzellantiegel geschmolzene Wismut 
wurde durch ein Glasrohr in die warme Kapillare gegossen 
und durch ein Handgebläse hindurchgepreßt. Bei engeren 
Kapillaren ließ sich dies Verfahren leider nicht mehr durch- 
führen. — Die Stromzuführung erfolgte in allen Fällen durch 
2 mm starke Kupferdrähte, die bei der Untersuchung des 
Quecksilbers in dem Glasrohr festgesiegelt wurden. 

Es wurden folgende Elektrolyte untersucht: Ferrosulfat, 
Eisenchlorid, Nickelsulfat, Nickelnitrat, Kobaltnitrat, Wismut- 
nitrat, Brechweinstein und Kupfersulfat, die mit Ausnahme 
des Kupfersulfats als chemisch rein von Merck, Darmstadt, 
bezogen waren. Zur Lösung wurde zweimal (unter Zusatz 
von Schwefelsäure und Kalilauge) destilliertes Wasser ver- 
wendet; beim Wismutnitrat wurde, um die Bildung basischen 
Salzes zu vermeiden, chemisch reine Salpetersäure zugesetzt; 
Eisenchlorid und Kupfersulfatlösung wurden den Beständen 
des Laboratoriums entnommen, Nickel- und Kobaltnitratlösung 
waren im chemischen Laboratorium für analytische Zwecke 
hergestellt worden. Bei den Beobachtungen senkrecht und 
parallel zu den Kraftlinien wurden Lösungen angenähert der- 
selben Konzentration untersucht. Die Ferrosulfat-, Nickelsulfat-, 
Wismutnitrat-, Brechweinstein- und Kupfersulfatlösungen 
waren nahezu konzentriert, die Eisenchlorid-, Nickel- und 
Kobaltnitratlösungen etwa !/, norm.') Die genaue Kenntnis 
der Konzentration ist, wie aus den unten mitgeteilten Resul- 
taten folgt, nicht notwendig. 


1) Angabe des chemischen Laboratoriums. 
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Um die Brauchbarkeit der Methode zu prüfen, wurden 
zunächst Messungen an Nickeldraht angestellt, da nach den 
Untersuchungen von Grunmach!) Nickel von allen Metallen 
die größte Widerstandsänderung im Magnetfelde erleidet. Der 
!/,, mm starke, von Heraeus bezogene Nickeldraht wurde auf 
ein Glimmerblatt von 40 mal 40 mm gewickelt, das mit ent- 
sprechenden Einkerbungen versehen war, so daß ungefähr 
90 cm Draht aufgewickelt wurden. Um dem Draht eine feste 
Lage zu geben, wurden zwei allerseits überragende Glasplatten 
aufgesiegelt und die Zwischenräume zwischen den Überragungen 
gleichfalls mit Siegellack ausgefüllt. An die hervorragenden 
Drahtenden wurden 2 mm starke Kupferdrähte angelötet und 
diese vollständig in Glasröhren eingesiegelt. Sie wurden dann 
analog den Kapillaren in einem Deckel befestigt. 

Messungen. Die Messungen wurden in der Weise ange- 
stellt, daß zunächst zwei- bis dreimal ohne Magnetfeld durch 
Verschieben des Gleitkontaktes die Nullstellung des Telephons 
bez. des Galvanometers herbeigeführt wurde, sodann mit Magnet- 
feld und schließlich wieder ohne Magnetfeld. Benutzt wurden 
nur diejenigen Messungen, bei welchen die Mittel der Be- 
obachtungssätze außerhalb des Magnetfeldes um nicht mehr 
als 1/,, mm von dem gemeinsamen Endmittel abwichen. 

Bei der Untersuchung des Quecksilbers und des flüssigen 
Wismuts wurde ohne Magnetfeld abgeglichen und dann die 
Einstellung des Galvanometers abgelesen, welche nach dem 
Einschalten des Magnetfeldes auftrat; zum Schluß wurde in 
analoger Weise wie bei den anderen Messungen wieder die 
Galvanometerstellung außerhalb des Magnetfeldes bestimmt. 
Auch hier wurden nur die Messungen benutzt, wo die Galvano- 
meterstellungen vor und nach dem Ausschalten des Magnet- 
feldes bis auf wenige '/,, mm übereinstimmten. Die Empfind- 
lichkeit des Galvanometers wurde bei jeder Messung bestimmt 
durch wiederholte Beobachtung des Galvanometerausschlages 
für eine Verschiebung des Gleitkontaktes um 1 mm. Selbst- 
verständlich überzeugte ich mich vor jeder Messung davon, 
daß beim Einschalten des Magnetfeldes das stromlose Galvano- 
meter keine Einwirkung erlitt. 


1) L. Grunmach, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 8. p. 359. 1906. 
60* 
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wie bei den Wechselstrommessungen erstrebt. 


G. Berndt. 


A. Nickeldraht. Um ein Beispiel für die Art der Be- 
obachtung und die erreichte Genauigkeit zu geben, teile ich 
zunächst einige Messungen am Nickeldraht in Tab. 2 aus- 
führlich mit. Die Genauigkeit hätte sich bei Gleichstrom be- 
deutend weiter treiben lassen, doch wurde hier nur dieselbe 
Aw/w Proz. 
bedeutet die Änderung des Widerstandes im Magnetfelde, ge- 
messen in Prozenten des Widerstandes außerhalb des Magnet- 


feldes. 
Tabelle 2. 
Nickeldraht senkrecht zu den Kraftlinien. 
Barometerstand 758,2 mm. Siedetemperatur 34,5°. 
| Gesamt-| Ver- | Wider- | 4 
esamt- er- er- 
Strom | Mittel | _ 
feld | an der mittel |schiebung| stand | Proz. 
Brücke 
Wechsel- 0 | 447,2 12,500 
strom 447,3 | 447,2 | 447,15 
447,1 
| 3040 | 432,2 | 432,2 14,95 | 12,425 | —0,600 
432,2 
0 | 4472 | 447,1 
447,0 
Gleich- 0 | 449,1 | 
stron. 449,0 | 449,0 | 449,03 12,509 
448,9 
| 8040 | 484,0 
| 434,1 | 434,05 14,98 | 12,484 | —0,600 
0 | 449,1 | 449,05 
449,0 


Die Widerstandsänderungen haben also für Gleich- und 
Wechselstrom bis auf !/, Proz. denselben Wert. Die Unterschiede 
in der Brückenstellung erklären sich daraus, daß sich in- 
zwischen die Temperatur geändert hatte. Zum Beweis dafür, 
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daB auch auBerhalb des Magnetfeldes Gleich- und Wechsel- 
stromwiderstand identisch, gebe ich die Tab 3. 


Tabelle 3. 


Nickeldraht. Barometerstand 758,9 mm. Siedetemperatur 34,6°. 
Widerstand 12,506 Ohm. 


Einstellung 
‚an der Brücke 


Gleichstrom | 448,4 448,4 448,40 


448,4 


Wechselstrom 448,4 448,35 448,40 
448,3 


Strom Mittel Gesamtmittel 


Gleichstrom | 448,5 448,4 
448,4 
448,4 
448,4 


Wechselstrom | 448,5 448,45 
448,4 


Die Unterschiede der Brückeneinstellung bei Gleich- und 
Wechselstrom sind demnach kleiner als !/,, mm, Gleich- und 
Wechselstromwiderstand sind also bis auf !/,,, Proz. identisch. 
Da sich bei Wechselstrom keine größere Meßgenauigkeit er- 
reichen läßt als '/,,, Proz., muß man sich vorläufig mit diesem 
Resultate begnügen. 

Die Interpolation aus den Grunmachschen Messungen 
ergibt für 3040 Gauss Aw/w Proz. = — 0,887 bei 20,3%. Die 
Differenz gegen die obigen Werte ist, wie aus meinen sonstigen 
Beobachtungen folgt, durch die Verschiedenheit der Temperatur 
bedingt. Man ersieht hieraus, wie wichtig es schon bei der 
Untersuchung der Metalle im Magnetfelde ist, die Temperatur 
konstant zu halten. 

B. Elektrolyte. Die Meßresultate sind in Tab. 4 (senk- 
recht zu den Kraftlinien) und in Tab. 5 (parallel zu den 
Kraftlinien) mitgeteilt. Die angegebenen Werte sind Mittel 
aus zwei bis drei Ablesungen, die von dem erhaltenen Mittel- 
wert um höchstens !/,, mm abweichen (beim Wismutnitrat 
um durchschnittlich 0,5 mm). 
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Es ergibt sich also bei sämtlichen untersuchten Lösungen 
sowohl senkrecht wie parallel zu den Kraftlinien innerhalb 
der Ablesegenauigkeit von !/,, mm (bei Wismut von !/, mm) 
dieselbe Einstellung auf der Brücke. Ein Einfluß des Magnet- 
feldes ist also nicht zu konstatieren; derselbe ist kleiner als 
‘logo Proz. (bei Wismut !/,, Proz.). Ob bei Bestimmung der 
Leitfähigkeit diese Genauigkeit bei den verwendeten kleinen 
Dimensionen hätte erzielt werden können, will ich dahingestellt 
sein lassen. Hier handelte es sich nur um die Messung 
etwaiger kleiner Differenzen schnell hintereinander; bei einiger 
Übung war es dabei nicht schwer, die angegebene Genauigkeit 
zu erreichen. 

Bei der Widerstandsänderung der Metalle im Magnetfelde 
handelt es sich um Erscheinungen, die mit dem Halleffekt in 
nahem Zusammenhange stehen aber doch nicht identisch 
damit sind. Man nimmt an, daß die beobachteten Wider- 
standsänderungen durch molekulare Umwandlungen bedingt 
sind.!) Molekulare Umlagerungen können aber nur in festen 
Körpern eintreten; flüssige Körper dürften somit keine Wider- 
standsänderungen im Magnetfelde zeigen. Zum Entscheid dieser 
Frage wurden Quecksilber und geschmolzenes Wismut unter- 
sucht. 

C. Quecksilber. Beim Quecksilber haben Drude und 
Nernst?) in einem Felde von 8000 Gauss eine Widerstands- 
erhöhung von 0,16—0,27 Proz. gefunden, je nach der Stärke 
des zur Messung verwendeten Stromes. Sie halten deshalb 
dieses Resultat nicht für sicher, da die gefundene Widerstands- 
änderung auch durch elektrodynamische Einwirkung erklärt 
werden könnte. Der Durchmesser der von ihnen benutzten 
Kapillare ist nicht angegeben, scheint aber verhältnismäßig 
groß gewesen zu sein. 

In einer Kapillare von 0,37 mm Durchmesser fand ich 
zunächst, daß die Widerstandsänderung des Quecksilbers kleiner 
als 7/559) Proz. sei. Nachdem ich in den Besitz des empfind- 
licheren Galvanometers von Siemens & Halske gekommen, 
nahm ich die Untersuchungen wieder auf. Die erhaltenen 


1) z. B. L. Grunmach, |. c. 
- 2) P. Drude u. W. Nernst, Wied. Ann. 42. p. 573. 1891. 
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Resultate sind in Tab. 6 dargestellt; ein + Zeichen bedeutet 
einen Ausschlag, der einem wachsenden Widerstande entspricht. 
(Selbstverständlich hatte ich mich davon überzeugt, daß Kommu- 
tieren des Magnetstromes die Resultate nicht änderte.) 


Tabelle 6. 


Guben senkrecht zu den Kraftlinien in Kapillare von 
0,37 mm Durchmesser. 


Barometerstand 751,7 mm. Siedetemperatur 34,3°. 
Briickeneinstellung 488,7 mm. Widerstand 2,752 Ohm. 
Magnetfeld 3040 Gauss. 


| Bestimmun 
Galvanometerablesung der Empfindlichkeit 
Ohne | Mit | Ohne | Ohne schiebung | | Belieben; Relea: Diff 
Magnetfeld | stellung |ablesung 


546,9 | 546,8 | 547,4 | 547,2 | +0,9 | 489,7 | 461,0 


542,0 | 541,0 | 541,9 | 5420 | +1,0 488,7 | 548,8 | 82,8 
542,5 542,0 | 542,5 | 542,5 | +05 489,7 | 470,0 | 73,8 
541,0 540,0 | 540,6 | 540,8 | +0,8 488,7 | 548,0 78,0 
541,0 | 540,0 | 541,0 541,0 | +1,0 489,7 | 466,6 | 81,4 
538,0 | 537,0 | 538,5 | 5388 | +1,8 488,7 | 546,4 | 79,8 


540,0 539,0 | 540,0 | 540,0 | +1,0 489,7 | 469,8 77,1 


547,0: | 545,5 | 547,0 | 547,0 | +1, 488,7 | 549,8 | 80,5 
546,0 | 545,0 | 546,0 | 546,0 | +1,0 Mes: 791 
551,0 | 550,8 | 551,5 | 551,8 | +0,5 2 
550,5 | 551,8 | 551,0 | 550,8 | +1,0* | 
Mittel: +0,96 || 
* MeBstrom kommutiert. > 
Es sind also: 


79,1 Skt. äquivalent 1 mm Verschiebung des Gleitkontaktes, d.i. 
sa einer Widerstandsänderung von !/,, Proz.; also sind 


0,96 74 ” » ” ” "/s060 ” 


Der Versuch lieferte also das Resultat, daB der Wider- 
stand des Quecksilbers in einem Felde von 3040 Gauss um 
‘/oog9 Proz. wächst. Da es aber nicht ausgeschlossen war, daß 
hierbei elektrodynamische Wirkungen mitspielten, wurde für 
die weiteren Untersuchungen eine Kapillare von 0,29 mm 
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Durchmesser gewählt. Die damit erhaltenen Resultate sind 
in Tab. 7 wiedergegeben; ein + Zeichen bedeutet ein Wachsen, 
ein — Zeichen eine Abnahme des Widerstandes. 


Tabelle 7. 
Quecksilber senkrecht zu den Kraftlinien in Kapillare von 
0,29 mm Durchmesser. 
Barometerstand 751,7 mm. Siedetemperatur 34,3°. 7 
Brückeneinstellung 474,9 mm. Widerstand 4,616 Ohm. 


Magnetfeld 3040 Gauss. 
4 Bestimmun 

Galvanometerablesung 

Ohne | Obne schiebung ein- meter- | Diff, 

fi Magnetfeld stellung jablesung 

k 540,0 | 539,9 | 589,7 | 539,9 0,0 475,4 | 606,6 


554,8 | 554,9 | 555,0 | 554,9 0,0 4744 | 507,8 | 98,2 
557,38 | 557,1 | 556,9 | 557,1 0,0 475,4 | 609,0 | 101,2 
558,5 | 558,8 | 558,1 | 558,8 0,0 474,4 | 510,8 | 98,2 
547,3 | 547,8 | 547,8 | 547,8 0,0* || 475,4 | 609,5 | 98,7 
537,8 | 538,0 | 587,8 | 597,8 | -0,2 474,4 | 512,6 | 96,9 


2 
‘ 565,8 | 556,0 |. 556,2 | 556,0 0,0 475,4 | 608,0 | 95,4 
; 4744 | 5105 | 102,5 
a Mittel: —0,0, Mittel: 98,7 | 
| 
{ * MeBstrom kommutiert. 
% Es sind also: 
= 98,7 Skt. äquivalent 1 mm Verschiebung des Gleitkontaktes, d. i. 
i einer Widerstandsänderung von !/, Proz.; also sind 
i 01 ” ” ” »  asooo » 


In dieser engeren Röhre sind also die elektrodynamischen 
Einflüsse verschwunden; Quecksilber zeigt in einem Magnet- 
felde von 3040 Gauss senkrecht zu den Kraftlinien keine 
Widerstandsänderung, die größer als !/,,... Proz. wäre. 

Bei den Beobachtungen parallel zu den Kraftlinien wurde 
eine Röhre von 0,37 mm Durchmesser benutzt. Die Beob- 
achtungen sind in Tab. 8 wiedergegeben; + und — Zeichen 
haben dieselbe Bedeutung wie oben. 
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Tabelle 8. 
Quecksilber parallel zu den Kraftlinien in Kapillare von 
0,37 mm Durchmesser. 
Barometerstand 751,7 mm. Siedetemperatur 84,3. 
Brückeneinstellung 484,1 mm. Widerstand 8,441 Ohm. 
Magnetfeld 1020 Gauss. 


| Bestimmung 
Galvanometerablesung 
| | | Mittel | Ver- der ehrt ig 
Ohne Mit Ohne | x Briicken-|Galvano- 
| Ohne \schiebung ein- meter- | Diff. 
Magnetfeld stellung jablesung 
540,0 | 540,0 | 540,0 | 540,0 | 0,0 483,6 | 586,0 
539,0 | 588,9 | 538,8 | 538,9 | 0,0 484,6 | 461,6 | 74,4 
537,0 | 587,1 | 537,2 | 537,1 | 0,0 488,6 | 543,8 | 81,7 
534,0 | 584,0 | 534,0 | 584,0 | 0,0 484,6 | 459,8 | 83,8 
520,5 | 520,5 | 520,5 | 520,5 , 0,0* 488,6 | 538,0 | 78,5 
520,2 | 520,1 | 520,0 | 520,1 | 0,0 484,6 | 456,5 | 81,8 
Mittel: 0,0 Mittel: 80,0 


* Magnetstrom kommutiert. 
Es sind also: 

80,0 Skt. äquivalent 1 mm Verschiebung des Gleitkontaktes, d. i. 

einer Widerstandsänderung von Proz.; also sind 
0,1 a ” ” ” ” "/s0000 ” 
Auch parallel zu den Kraftlinien ist also beim Queck- 
silber in einem Magnetfelde von 1020 Gauss keine Wider- 
standsänderung zu konstatieren, die größer als !/,,.0. Proz. wäre. 

D. Wismut. Drude und Nernst!) finden in einem Felde 
von 8000 Gauss bei geschmolzenem Wismut eine Widerstands- 
änderung von 0,41 Proz. (bei 290°); elektrodynamische Ein- 
flüsse sind aber auch hier nicht ausgeschlossen. 

Das geschmolzene Wismut befand sich bei meinen Unter- 
suchungen in einer Kapillare von 0,53 mm Durchmesser; die- 
selben gestalteten sich insofern sehr schwierig, als beim Er- 
starren des Wismuts die Röhren regelmäßig sprangen; nach 
dem Einfüllen des Wismuts durfte also die Temperatur nicht 
unter den Schmelzpunkt sinken. Die sorgfältigste Messung, bei 
welcher die Temperatur (nach 5 stündigem Heizen) konstant blieb 
(etwa 365%, ergab die in Tab. 9 dargestellten Resultate; das 
+ Zeichen bedeutet, wie oben, ein Wachsen des Widerstandes. 


1) P. Drude u. W, Nernst, 1. ce. 
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948 @. Berndt. 
Tabelle 9. 
Wismut senkrecht zu den Kraftlinien in Kapillare von 
0,53 mm Durchmesser. 
Brückeneinstellung: 448,9 mm. Widerstand: 1,629 Ohm. 
Magnetfeld: 3020 Gauss. 
| | 
Galvanometerablesung Mittel 
Ohne | Mit | Ohne | Ohne |schiebung Bemerkungen 
Magnetfeld 
530,2 | 5282 | 529,8 | 530,0 +18 | 
530,3 529,0 5309 | 580,6 +16 | 
525,2 523,5 | 525,0 | 525,1 +1,6 | 
529,0 526,8 529,2 | 529,1 +2,8 | Magnetstrom 
528,8 527,0 529,2 | 529,0 +20 | kommutiert 
538,5 585,3 538,1 | 588,8 +2,0 Meßstrom 
535,2 587,0 534,4 | 534,8 +21 kommutiert 
530,0 532,0 | 5804 | 530,2 +1,8 
536,5 5388 | 537,0 | 586,8 +2,0 | Magnetstrom 
538,5 540,5 588,0 538,8 +2,2 kommutiert 
541,5 543,8 541,1 541,8 +20 | 
Mittel: +1,95 | 
| 
542,2 | 544,4 542,6 | 542,4 +20 | 
5420 | 5444 | 549,8 542,4 +2,0 
542,8 545,0 | 5428 | 542,8 +2,2 Magnetstrom 
"542,38 | 544,0 | 541,5 - 541,2 +2,0 - kommutiert 
57,8 526,0 | 527,5 ‘587,7 +1,7 MeBstrom 
526,0 524,0 526,0 | 526,0 + 2,0 kommutiert 
580,5 528,9 | 580,2 530,7 +1,8 Magnetstrom 
532,3 530,0 | 582,8 | 582,8 +2,2 kommutiert 
Mittel: -+2,0 
Gesamtmittel: +2,00 


Bestimmung der Empfindlichkeit 


Brücken- | Galvanometer- | Diff 
einstellung ablesung 
448,9 5041 
449,9 554,8 | 50,2 
448,9 502,5 51,8 
449,9 559,1 56,6 
448,9 509,8 49,8 
449,9 560,9 52,6 
448,9 508,0 53,9 


| 
Mittel: 52,5 
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Es sind also: 
52,5 Skt. äquivalent 1 mm Verschiebung des Gleitkontaktes, d. i. 
Ar einer Widerstandsänderung von !/,, Proz.; also sind 


2,0 ” ” ” ” ” Y 660 » 


Wismut zeigt also in dem Magnetfelde von 3020 Gauss 
bei 365° eine Widerstandszunahme von !/,,, Proz. Der Unter- 
schied gegen die Beobachtung von Drude und Nernst er- 
klärt sich durch die Verschiedenheit des Magnetfeldes und 
der Temperatur, zum großen Teil aber auch durch die Ver- 
schiedenheit der elektrodynamischen Einwirkung, In einer 
weiteren Röhre hatte ich bei Temperaturen von etwa 420° 
bis 500° Widerstandsänderungen von !/,,, bis 1/,,, Proz. ge- 
funden. Da bei den mitgeteilten Messungen trotz der tieferen 
Temperatur diese Änderung nur !/,,, Proz. beträgt, beweist 
dies, daß durch die engere Röhre die elektrodynamische Ein- 
wirkung zum Teil vermieden ist. Ich zweifle nicht, daß in 
noch engeren Röhren, wo die elektrodynamischen Einwirkungen 
verschwinden, auch die Widerstandsänderungen völlig ver- 
schwinden würden. Die Verwendung engerer Röhren scheiterte 
aber bis jetzt an technischen Schwierigkeiten. Die beobachtete 
Änderung von !/,,, Proz. ist so klein, daß sie vollständig auf 
elektrodynamische Einflüsse zurückgeführt werden kann und 
somit keinen Widerspruch gegen die sonstigen Beobachtungen 
bildet, wonach Flüssigkeiten keine Widerstandsänderung im 
Magnetfelde erleiden. 

Sollte man dieser Ansicht nicht zustimmen, so geht auf 
jeden Fall aus den Messungen hervor, daß die Widerstands- 
änderungen flüssiger Körper im Magnetfelde außerordentlich 
klein sind im Vergleich zu denen der festen Körper, so dab 
damit das negative Resultat bei den Elektrolyten erklärt wäre. 


Zusammenfassung. 


1. Die Änderung des Widerstandes von Metallen im 
Magnetfelde hängt stark von der Temperatur ab, so daß man 
bei möglichst konstanter Temperatur beobachten muß, wofür 
eine Methode angegeben wird. 

2. Elektrolyte erleiden keine Widerstandsänderung in 
Feldern bis zu 3000 Gauss bei Beobachtung senkrecht zu den 


1 
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Kraftlinien und bis 1000 Gauss bei Beobachtung parallel zu 
den Kraftlinien; dieselbe ist kleiner als '/,,, Proz. des Wider- 
standes. 

3. In denselben Feldern läßt sich für Quecksilber keine 
Änderung nachweisen, die bei senkrechter Stellung zu den 
Kraftlinien größer als */,,,,, Proz. und bei Stellung parallel 
zu den Kraftlinien größer als Y/,,00. Proz. ist. Elektro- 
dynamische Einflüsse werden durch genügend enge Kapillaren 
vermieden. 

4. Flüssiges Wismut zeigt senkrecht zu den Kraftlinien 
bei 3000 Gauss und 365° eine Widerstandsvermehrung um 
Ugso Proz., die auf elektrodynamische Einwirkungen zurück- 
geführt wird. 

5. Aus den Beobachtungen an den Elektrolyten und dem 
Quecksilber geht mit großer Wahrscheinlichkeit, aus denen 
an geschmolzenem Wismut mit Wahrscheinlichkeit hervor, daß 
flüssige Körper im Magnetfelde keine Widerstandsänderung 
erleiden. 

Cöthen (Anhalt), Physik. Laboratorium des Polytechn., 

Juli 1907. 


(Eingegangen 30. Juli 1907.) 
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8. Abhängigkeit des Verhaltens Hertzscher 
Gitter vom Leitvermögen; 
von Cl. Schaefer und M. Laugwitz. 


In den beiden vorhandenen Theorien des Hertz schen 
Gitters, die von J. J. Thomson?) und H. Lamb?) herrühren, 
wird die vereinfachende Annahme gemacht, daß die Leitfähigkeit 
des Materials, aus dem das Gitter konstruiert ist, unendlich 
groß sei. Diese Voraussetzung ist in der Tat unter den ge- 
wöhnlichen Verhältnissen zulässig, und noch kein Beobachter 
hat demgemäß einen Unterschied in dem Verhalten von Gittern 
konstatiert, die in ihren geometrischen Bestimmungsstücken 
identisch, dagegen dem Material nach verschieden waren. 

In den genannten Theorien werden nun noch zwei weitere 
Voraussetzungen eingeführt: einerseits soll der Drahtradius (c) 
klein gegen den Drahtabstand (a), andererseits dieser letztere 
wieder klein gegen die Wellenlänge der auffallenden Strahlung 
sein. Beide Bedingungen sind bei Hertzschen Gittern als 
erfüllt anzusehen. 

In folgendem sehen wir von der Thomsonschen Theorie 
ganz ab, deren Unzulänglichkeit in einer früheren Arbeit von 
uns®) nachgewiesen wurde. Dagegen ergab nach den Messungen 
von G. H. Thomson‘) und von uns°) die Lambsche Theorie 
eine befriedigende Übereinstimmung mit der Beobachtung. 
Bei flüchtiger Prüfung sollte man nun erwarten, daß dieser 
Anschluß um so besser werden würde, je besser die genannten 


1) J. J. Thomson, Recent researches in electricity and magnetism 
p. 425ff. . 

2) H. Lamb, Proc. of the London Math. Soc. 29. 2. Teil, p. 523 ff. 
1897/98. 

8) Cl. Schaefer u. M. Laugwitz, Ann. d. Phys. 21. p. 587. 1906. 

4) G. H. Thomson, Straßburger Inaug.-Diss. 1906; auch Ann. d. 
Phys. 22. p. 365. 1907. 

5) Cl. Schaefer u. Laugwitz, Ann. d. Phys. 23. p. 599. 1907. 
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Voraussetzungen erfüllt sind, je kleiner z. B. das Verhältnis c/a 
ist. Indessen ist dies keineswegs der Fall. 

Gewisse Überlegungen, auf die wir hier nicht näher ein- 
gehen wollen, führten uns im Gegenteil zu der Ansicht, daß 
im Falle extrem dünner Drähte sich Abweichungen von der 
Lambschen Theorie insofern ergeben müßten, als hier die 
Individualität des Materials, d. h. seine Leitfähigkeit (wenn wir 
von ferromagnetischen Stoffen absehen) zum Vorschein kommen 
müßte. Je geringer in diesem Falle die Leitfähigkeit des 
Materials wäre, um so stärker müßte sich die Abweichung 
von der Lambschen Theorie und der verschiedenen Gitter 
voneinander bemerklich machen. 

Einen Anhaltspunkt, wie groß die Unterschiede zwischen 
solchen aus verschiedenem Material bestehenden Gittern aus- 
fallen müßten, liefert die Untersuchung des Verhaltens eines 
einzelnen zylindrischen Drahtes gegenüber elektrischen Wellen. 
Die Störung, die ein solcher in einem homogenen Strahlungs- 
felde hervorruft, ist vollständig berechnet von J. J. Thomson!), 
W. v. Ignatowsky?), W. Seitz.?) Insbesondere befinden sich 
unter den von Seitz numerisch berechneten Beispielen zwei, 
die sehr gut den Unterschied des Verhaltens zwischen dicken 
und extrem dünnen Drähten hervortreten lassen. So®) z. B. 
absorbiert ein Kupferdraht von 0,1cm Radius, auf den ebene 
elektrische Wellen von der Amplitude M und der Länge 30 cm 
auffallen, praktisch so gut wie nichts von der auffallenden 
Energie, d.h. er verhält sich mit kolossaler Annäherung wie 
ein Körper mit unendlich großem Leitvermögen. Ganz anders 
dagegen verhält sich gegenüber dem nämlichen elektrischen 
Wellenzuge ein Platindraht von 0,0002 cm Radius: er absor- 
biert pro Schwingung und pro Zentimeter Länge eine Energie- 
menge vom Betrage 1,5 M?.5) Hier macht sich also der end- 
liche Wert der Leitfähigkeit schon sehr bemerklich. 


1) J. J. Thomson, |. c. p. 428ff. 

2) W. v. Ignatowsky, Ann. d. Phys. 18. p. 495. 1905. 
8) W. Seitz, Ann. d. Phys. 19. p. 554. 1906. 

4) W. Seitz, 1. e. p. 556 ff. 

5) W. Seitz, 1. ec. p. 562ff. 
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Leider sind Drähte von der angegebenen Stärke nur für 
Platin erhältlich, so daß man keine vergleichenden Messungen 
mit verschiedenem Material machen kann. Dagegen liefert 
die Firma Hartmann & Braun in Frankfurt a. Main unter 
der Bezeichnung „Haardrähte‘ Drähte aus beliebigem Material 
bis zur Stärke von 0,001 cm Radius herab. Falls der Ein- 
fiuß der Endlichkeit des Leitvermögens bei dieser Drahtdicke 
schon merklich war, so konnte man den Versuch wagen, das 
individuelle Verhalten von Hertzschen Gittern aus verschie- 
denen Stoffen experimentell nachzuweisen. 

Eine sehr wesentliche Schwierigkeit dieser Messungen, 
nämlich die Inkonstanz des Erregers der elektrischen Wellen, 
war durch die von dem einen!) von uns angegebene Kon- 
struktion von vornherein beseitigt. Diesen Erreger haben wir 
schon bei unseren früheren Arbeiten benutzt und erprobt; 
auch bei den vorliegenden Messungen hat er sich durchaus 
bewährt. 

Es handelt sich nun zunächst darum, zu berechnen, 
welche Energiemengen pro Schwingungsdauer von verschie- 
denen Drähten, deren Radius 0,0125 mm betrug (diese Draht- 
stärke wurde zu den endgültigen Versuchen gewählt), ab- 
sorbiert werden. Die zwar nicht schwierige, aber sehr 
zeitraubende und mühsame Berechnung hat auf unsere Bitte 
Hr. cand. phil. Hans Schulz durchgeführt, dem wir auch an 
dieser Stelle unsern besten Dank aussprechen möchten. Es 
ergab sich in der Tat das Resultat, daß die Unterschiede groß 
genug waren, um den Versuch zu rechtfertigen. 

Wir bedienten uns dabei derselben Apparate und der 
gleichen Anordnung, wie wir sie in früheren Arbeiten?) be- 
schrieben haben. Erwähnt sei nur, daß bei den Reflexions- 
versuchen ein möglichst kleiner Einfallswinkel (ca. 7°) gewählt 
wurde, um dem Falle senkrechter Inzidenz möglichst nahe zu 
kommen. Nur die Herstellung der Gitter bedarf einer be- 
sonderen Beschreibung. 


1) M. Laugwitz, Physik. Zeitschr. $..p. 378. 1907. 
2) Vgl. z.B. Cl. Schaefer, Ann. d. Phys. 16. p. 106. 1905; Cl. 
Schaefer u. M. Laugwitz, Ann. d. Phys. 21. p. 587. 1906. 
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Wegen der geringen Drahtstärke war es nicht angängig, 
die Drähte frei über einen Holzrahmen zu spannen, da sonst 
das Gitter zu leicht beschädigt werden kann. Wir entschieden 
uns daher dafür, sie auf einer Hartgummiplatte von ca. Imm 
Stärke zu befestigen. Aber auch dieses Verfahren hatte zu- 
nächst Schwierigkeiten; denn die dünne Platte biegt sich selbst 
unter dem geringen, durch die Spannung der Drähte verur- 
sachten Zuge durch, so daß diese nach einiger Zeit schlaff 
werden und dadurch das Gitter unbrauchbar wird. Wir mußten 
daher die Drähte ihrer ganzen Länge nach auf der Unterlage 
befestigen. Nach mehreren nicht völlig befriedigenden Vor- 
versuchen führte schließlich folgendes Verfahren zum Ziele: 
Die Hartgummiplatte besaß eine Fläche von 40,5 cm?. An 
zwei gegenüberliegenden Rändern war je eine Reihe von 
Löchern gebohrt, in denen kleine Holzpfrieme, sogenannte 
„Schusternägel‘, befestigt wurden. Um diese wurde der Draht 
herumgeschlungen und straff gezogen. Da die Drähte äqui- 
distant sein sollten, so durften die Lochabstände nicht gleich 
groß sein, vielmehr mußte auf die Dicke der „Schusternägel“ 
Rücksicht genommen werden. Nachdem die Drähte gespannt 
waren, betrug ihr. Abstand 1,5cm. Dann wurde mittels eines 
Zerstäubers eine alkoholische Lösung von Schellack auf die 
Hartgummiplatte gespritzt; nach deren Eintrocknen waren die 
Drähte in der richtigen Lage fixiert. 

Es handelte sich nun zunächst darum, festzustellen, mit 
welcher Genauigkeit auf diese Weise ein bestimmtes Gitter 
reproduziert werden kann. Wir benutzten zu diesem Vergleich 
zwei Silberdrahtgitter, die nach der obigen Methode angefertigt 
waren; außerdem hatten wir noch von den Vorversuchen ein 
Silberdrahtgitter von derselben geometrischen Beschaffenheit, 
aber weniger sorgfältiger Herstellung zur Verfügung. Die 
Prüfung auf Reflexionsvermögen und Durchlässigkeit ergab 
nun, daß nicht nur die beiden guten, sondern auch das 
schlechtere Gitter innerhalb der Fehlergrenze vollkommen 
übereinstimmten. Danach kann mit voller Sicherheit behauptet 
werden, daß nach unserer oben beschriebenen Methode die 
Gitter mit mehr als ausreichender Exaktheit reproduziert 
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werden können. Die zur Vergleichung verschiedener Gitter not- 
wendige Identität der geometrischen Beschaffenheit ist somit 
erfüllt. 

Als Gittermaterial wählten wir vier möglichst weit in 
bezug auf ihr Leitvermögen voneinander abstehende Metalle, 
nämlich Silber, Platin, Manganin, Kruppin. Die Widerstände 
für 1m Draht vom gewählten Radius (r= 0,0125 mm) sind 
ungefähr folgende: 


Silber: 39 $2, Platin: 274 $2, Manganin: 970 2, Kruppin: 1620 2. 


Wir haben bei unseren Versuchen die Wellenlänge der 
primären Strahlung nicht systematisch variiert, da es uns zu- 
nächst nur darauf ankam, überhaupt Unterschiede nachzu- 
weisen; die unten mitgeteilten Versuche beziehen sich dem- 
gemäß auf eine Wellenlänge von 30cm. Doch haben wir auch 
manche Messungen (namentlich Durchlässigkeitsbestimmungen) 
mit anderen Wellenlängen aus dem Intervalle 10—30 cm 
ausgeführt, die im wesentlichen zu denselben Ergebnissen 
führten. 

In der folgenden Tabelle sind die Resultate unserer Beob- 
achtungen niedergelegt (D = Durchlässigkeit, R = Reflexions- 
vermögen). 


Material R beob. D beob. A ber. A/Vo 
Silber . . . 35,5 %,, 62,1% 2,4% 0,38 
Platin . . . 32,9 60,6 6,5 0,39 
Manganin . . 32,0 57,7 10,3 0,38 
Kruppin . . 25,3 55,8 18,9 | 0,46 


Aus der Tabelle ist ersichtlich, daß die Individualität des 
Materials sich zwar schwach, aber doch unverkennbar bemerk- 
bar macht. Addiert man ferner R und D, und subtrahiert 
die Summe von 100, so erhält man die in der Tabelle mit 4 
bezeichneten Werte, die also das Absorptionsvermögen der 
Gitter darstellen. Auch hier kommt die Verschiedenheit der 


Leitfähigkeit deutlich zum Ausdruck. In der letzten Kolumne 
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endlich sind die Quotienten A/Vw eingetragen, die nach dem 
bekannten, aus der Maxwellschen Theorie folgenden Gesetze 
konstant sein sollen. In der Tat sieht man, daß, während die 
Absorptionen vom 1fachen bis zum 9fachen Werte schwanken, 
der fragliche Quotient relativ wenig variiert. In Anbetracht 
der Schwierigkeit der Messungen kann diese Schwankung nicht 
Wunder nehmen; im Gegenteil wird man die Konstanz der 
Größe A/Yw wohl als befriedigend bezeichnen dürfen. 


Breslau, Physik. Inst. d. Univ., im Juli 1907. 
(Eingegangen 20. Juli 1907.) 
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9. Versuche über das lichtelektrische Verhalten 
von Metallen beim Übergang vom festen in den 
flüssigen Aggregatzustand; 
von H. Dember. 


Frühere Versuche von Elster und Geitel!) und J. J. 
Thomson?) haben .für den Einfluß der Temperatur auf den 
lichtelektrischen Effekt an Alkalimetallen in stark verdünnten 
Gasen Resultate ergeben, die mit neueren Arbeiten von 
E. Ladenburg), Lienhop®), W. Mansergh Varley und 
F. Unwin, sowie von R. A. Millikan und G. Winchester‘) 
nicht gut im Einklang stehen. 

Elster und’ Geitel fanden für Kalium im Wasserstoff- 
vakuum bei einer Temperatursteigerung von '25,3° auf 62,9° 
eine Zunahme des Effektes um mehr als 50 Proz. J. J. Thom- 
son beschreibt einen Versuch, bei dem er an einem Alkali- 
metall bei Erwärmung bis auf etwa 200° einen sehr starken 
Anstieg des lichtelektrischen Stromes beobachtete. Hieraus und 
aus den Versuchen von Elster und Geitel zieht J. J. Thom- 
son den Schluß, daß die Alkalimetalle bei hohen Temperaturen 
viel empfindlicher sind als bei tiefen. 

Der Verfasser benutzte in einer früheren Arbeit’), bei 
deren Verlauf die Zimmertemperatur etwa zwischen 5° und 30° 
geschwankt hat, eine Legierung von Alkalimetallen im höchsten 
Vakuum zur Kontrolle der Versuchsbedingungen (Lichtinten- 


1) J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 48. p. 625. 1893. 

2) J. J. Thomson, Conduction of Electricity through Gases p. 239. 
1903. 

3) E. Ladenburg, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 9. p. 166. 1907. 

4) A. Lienhop, Ann. d. Phys. 12. p. 281. 1906. 

5) W. Mansergh Varley u. F. Unwin, Proc. Edinburg Soc. 27. 
p. 117. 1907. 

6) R. A. Millikan u. G. Winchester, Phil. Mag. 6. p. 188. 1907. 

7) H. Dember, Ann. d. Phys. 20. p. 379. 1906. 
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sität, Entfernungen. Da während der Ausführung der Ver- 
suche (ca. 1 Jahr) niemals eine Änderung der Empfindlichkeit 
dieser Zelle beobachtet wurde, so ließ sich auf das Fehlen 
einer merklichen Ermüdung an diesen Metallen und auf die 
Einflußlosigkeit der Temperatur schließen.') 

Die folgenden Versuche wurden nun über ein größeres 
Temperaturintervall ausgeführt. 

Um leichter diskutierbare Resultate zu erzielen, wurden 
die hier benutzten Zellen mit einer Toeplerpumpe soweit als 
möglich evakuiert. Auf diese Weise war der Einfluß des 
umgebenden Gases (Vermehrung des Druckes bei der Er- 
wärmung und Ionisierung von Gasteilchen durch die vom Licht 
ausgelösten Elektronen) vermieden. Da die Alkalimetalle im- 
stande sind, große Mengen von Gasen — besonders Wasser- 
stoff — in sich aufzunehmen, so wurden sie stets nach dem 
Schmelzen im Vakuum lange Zeit erhitzt und zwar soweit, 
wie es die Glaswände gestatteten, ohne vom äußeren Luft- 
druck zu stark deformiert zu werden. 

Als Stromquelle fiir die lichtelektrische Zelle diente eine 
Hochspannungsbatterie von 120—180 Zellen, deren Spannung 
hinreichte, daß der Zusatz weiterer Elemente keine Vermehrung 
des lichtelektrischen Stromes hervorrief. 

Zur Beleuchtung wurde eine Nernstlampe verwendet, die 
von einer Akkumulatorenbatterie gespeist wurde. Trotz der 
relativ groBen Konstanz dieser Lichtquelle war es wegen der 
Empfindlichkeit der benutzten Metalle erforderlich, eine Ver- 
gleichszelle einzurichten. Weil es wesentlich darauf ankam, 
die Energie des sichtbaren Lichtes zu kontrollieren, so mußte 
auch hier eine Zelle mit Kalium oder Natrium verwendet 
werden. 

Die folgende Skizze soll die Einzelheiten der Versuchs- 
anordnung zeigen. Die auf einem Schiefersockel befestigte 
Versuchszelle (z) wurde in den mit Asbest ausgefütterten Blech- 
kasten (k), der von außen geheizt werden konnte, gebracht. 
Der Heizkasten war mit einem Glimmerfenster zur Beob- 


1) Vgl. auch E. v. Schweidler, Wiener Ber. 115 (IIa). p. 7—9 
und p. 11. 1903; K. Bergwitz, Physik. Zeitschr. 8. p. 373. 1907. 


achtung des Zustandes der Oberfläche und mit einem Thermo- 
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meter versehen. Die Zuführungsdrähte der Elster-Geitel- 
schen Zelle waren durch Quarzröhrchen gegen den geerdeten 
Kasten isoliert. 
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n Nernstlampe. % Untersuchte Zelle. 
r Blechrohr. v Vergleichszelle. 
p Glasplatte. b Blechhülle. 
k Heizkasten. G Galvanometer. 
w Wassertrog. W, W’ Wippe und Umschalter. 
A Akkumulatoren. R GroBer Schutzwiderstand. 


Fig. 1. 


Das von der Nernstlampe (n) kommende wirksame Licht 
fiel durch eine Glasplatte (p) von 0,12 mm Dicke auf die 
Zelle (z). Ein Teil des Lichtes wurde von der gegen die 
Achse des Rohres {r) um 45° geneigten Glasplatte (p) auf die 
Vergleichszelle (v) reflektiert. Diese saß ebenfalls in einem 
geerdeten Blechkasten (4) und war durch Asbestschirme und 
einen im Strahlengang stehenden Wassertrog (w) vor den 
Wärmestrahlen geschützt. 

Um der Vergleichszelle eine möglichst hohe Empfindlich- 
keit zu geben, wodurch die Genauigkeit der Lichtkontrolle 
gesteigert wird, wurden nach dem Vorgange von Elster und 
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Geitel Zellen mit einem Wasserstoffvakuum von ca. 0,4 mm 
Druck hergestellt. Die Empfindlichkeit dieser Gas enthaltenden 
Zellen war nun von der Temperatur nicht unabhängig und 
ihre Verwendung machte den Schutz gegen die Wärmestrahlen 
nötig. 

Die Messung des lichtelektrischen Stromes geschah mit 
einem Deprez-d’Arsonval-Galvanometer, dessen Empfindlich- 
keit bei 1,95 m Skalenabstand 3,4.107!° Amp./mm betrug. 
Die Beobachtungen wurden in der Weise vorgenommen, daß 
zuerst der Effekt an der Vergleichszelle abgelesen wurde, 
hierauf an der zu untersuchenden Zelle bei Belichtung, dann 
wieder an der Vergleichszelle und schließlich zur Prüfung der 
Isolation, insbesondere zur Messung des durch das Leitend- 
werden des Glases bedingten Stromes, abermals an der Ver- 
suchszelle, doch ohne Belichtung. 

Die am Natrium angestellten Versuche hatten folgenden 
typischen Verlauf. Bis zu einer Temperatur von.etwa 15° 
oberhalb des Schmelzpunktes, der bei 95,6° liegt (Bunsen), 
war kein Einfluß der Temperatursteigerung merklich. Zwischen 
110° und 135° ist ein geringer bei verschiedenen Zellen mehr 
oder weniger ausgeprägter Abfall des Hallwachseffektes zu 
beobachten. Wurde das Erhitzen über 140° ausgedehnt, so 
stieg die Leitfähigkeit der Glaswände so stark an, daß sie 
eine Messung des lichtelektrischen Effektes unmöglich machte. 

Die folgende Tabelle und Kurve geben ein Bild dieser 
Versuche. 

Natrium im Vakuum. 


Temperatur in °C, 


‚2| 85,5 | 45,6 | 55,1 


‘Effekt der Versuchszelle | | | 
Effekt der Vergleichszeile | 8,06 2,97 2,98 8,10 3,00 | 3,00 | 3,02 | 3,10 
Festes Metall 
Temperatur in ° C. | | 97,9 | 101,5 108,4 | 119,7 | 130,9 | 139,5 
Effekt der Versuchszelle | 
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Das merkwiirdige Verhalten des Natriums etwa 15—30° 
oberhalb des Schmelzpunktes findet vielleicht darin eine Er- 
klärung, daß während dieses Intervalles die Oberfläche glatter 
und daher stärker reflektierend wird, während sie beim 
Schmelzpunkt noch die Erhebungen des erstarrten Metalles 
behält. Wie schon Aigner’) an einer frisch behandelten 
Zinkplatte bemerkt hat, ist der Hallwachseffekt daran schwächer 
wie an einer weniger gut reflektierenden. Es wird dieses 
dadurch verständlich, daß bei der besser reflektierenden Ober- 
fläche nur ein geringerer Teil des wirksamen Lichtes ab- 
sorbiert wird, d. h. in das Metall eindringt und dort auslösend 
wirken kann. 


Versuche an Kalium im Vakuum. 


‘| | Versuchszelle Versuchszelle 

34,0° | fest 1,40 28,3° faut 1,30 
58,3 | 1,35 50,8 1,30 
62,5 || | 1,38 59,6 1,40 
76,5 | 1,85 61,5 Aüssig 1,38 
87,5 | 1,38 76,3 1,24 
90,5 1,20 


Die Untersuchung der Abhängigkeit des Hallwachseffektes 
von der Temperatur an einer flüssigen K-Na-Legierung (aqui: 


1) F. Aigner, Wiener Ber. 115 (IIa). p. 1485. 1906. 
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molekulare Mengen von Kalium und Natrium), deren Schmelz- 
punkt bei ca. 4,5° liegt, ergab ebenfalls zwischen 20 und 80° 
keinen Einfluß der Temperatur. 

Aus diesen Versuchen folgt nicht nur, daß die Größe 
des lichtelektrischen Effektes im hohen Vakuum von der 
Temperatur unabhängig ist, sondern auch daß eine Änderung 
des Aggregatzustandes weder einen Sprung in der Größen- 
ordnung des Effektes hervorruft, noch einen Gang mit der 
Temperatur bedingt. 


Dresden, Physik. Inst. d. techn. Hochschule, Juli 1907. 


(Eingegangen 15. Juli 1907.) 
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10. Über die Widerstandsänderung 
von Metalldrähten durch Sauerstofokklusion; 
von Guido Szivessy. 


Von Becker!) ist zuerst anläßlich einer Untersuchung 
von Graham über die Okklusion von Wasserstoff durch 
Palladium gezeigt worden, daß ein Palladiumdraht durch 
Wasserstoffokklusion seinen elektrischen Widerstand ändert, 
und zwar besteht diese Änderung in einer Zunahme des Wider- 
standes. Diese Eigenschaft des sogenannten Palladiumwasser- 
stoffs, sich in bezug auf die elektrische Leitfähigkeit wie eine 
Legierung zu verhalten, ist dann von Dewar, Knott, Krakau, 
Brucchieri und Elfresh, neuerdings von F. Fischer?) unter- 
sucht worden; letzterer fand, daß der Widerstand eines Pal- 
ladiumdrahtes, welcher Wasserstoff okkludiert hat, sich zu 
seinem ursprünglichen Widerstand verhält wie 1,69: 1. 

Obgleich auch andere Metalle Gase zu okkludieren ver- 
mögen, und eine Beeinflussung der elektrischen Leitfähigkeit 
durch die Okklusion zu erwarten ist, so liegt hierüber doch 
nur eine Arbeit von Kimura‘) vor, in welcher festgestellt 
wird, daß Eisen infolge elektrolytischer Wasserstoffokklusion 
eine Zunahme des elektrischen Widerstandes erleidet. Nament- 
lich ist die Widerstandsänderung von Metalldrähten durch 
Okklusion von Sauerstoff bis jetzt noch nicht beobachtet worden, 
obgleich eine solche wenigstens bei einigen Metallen eintritt, 
wie die folgende Untersuchung zeigt, bei welcher der Reihe 
nach Silber, Gold, Platin und Palladium geprüft wurden. 

Um festzustellen, ob ein Metalldraht seinen elektrischen 
Widerstand infolge Absorption von Sauerstoff ändert, wurde 
er folgendermaßen behandelt. Zuerst wurde der Draht im 
Sauerstoffstrome mittels des elektrischen Stromes geglüht, dann 
wurde so lange Sauerstoff über den Draht geleitet, bis dieser 


1) Th. Graham, Pogg. Ann. 136. p. 325. 1869. 
2) F. Fischer, Ann. d. Phys. 20. p. 503. 1906. 
8) S. Kimura, Proc. Roy. Soc. Edinburgh 20. p. 208. 1893/94. 
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vollständig erkaltet war. Der Sauerstoff wurde einer Bombe 
entnommen und in einer Waschflasche mit Schwefelsäure ge- 
trocknet. Der Widerstand des Drahtes wurde vor und nach 
der Behandlung mit Sauerstoff mittels einer gewöhnlichen 
Wheatstoneschen Brücke gemessen. Da aber der Widerstand 
eines Metalldrahtes sich schon durch bloßes Ausglühen ändert, 
so mußte ich, um die Widerstandsänderung durch Ausglühen 
einerseits und die durch Sauerstoffaufnahme andererseits aus- 
einanderhalten zu können, den Draht vor der Behandlung mit 
Sauerstoff so lange ausglühen, bis sein Widerstand nach dem 
Erkalten einen Grenzwert erreicht hatte, d. h. bis weiteres 
Ausglühen den Widerstand des Drahtes nicht mehr änderte, 
Ein solcher Grenzwert ist durch mehrmaliges Erhitzen auf 
ein und dieselbe hohe Temperatur und Erkaltenlassen auf die 
Anfangstemperatur praktisch immer zu erreichen.!) 

Um den Widerstand des Drahtes vor und nach der Be- 
handlung mit Sauerstoff unmittelbar vergleichen zu können, 
wäre es notwendig gewesen, die Widerstandsmessungen bei 
ein und derselben Temperatur auszuführen. Im allgemeinen 
waren jedoch diese Temperaturen verschieden. Es mußte des- 
halb der vor der Okklusion bei der Temperatur ¢ gemessene 
Widerstand w, auf diejenige Temperatur t umgerechnet werden, 
bei welcher die Widerstandsbestimmung nach der Behandlung 
mit Sauerstoff geschah, mittels der Formel 


wobei @ den Temperaturkoeffizienten des Metalldrahtes vor 
der Okklusion bedeutet. Die Differenz zwischen w, und dem 
bei der Temperatur rt gemessenen Widerstand w, des mit 
Sauerstoff behandelten Drahtes ergibt die Widerstandsänderung 
infolge Glühens im Sauerstoffstrome. Den bei der Temperatur ¢ 
gemessenen Widerstand vor der Okklusion w, und den bei der 
Temperatur rt gemessenen Widerstand nach der Okklusion w; 
auf ein und dieselbe, zwischen ¢ und z gelegene Mitteltemperatur 
umzurechnen, wie es wohl wünschenswert gewesen wäre, konnte 
nicht geschehen, weil der Temperaturkoeffizient des mit Sauer- 
stoff beladenen Drahtes nicht bekannt war und auch nicht be- 


1) H. Chevallier, Compt. rend. 130. p. 120. 1900. 
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stimmt wurde, da befürchtet werden mußte, daß bei der zur 
Bestimmung des Temperaturkoeffizienten nötigen Erhitzung 
ein Teil des aufgenommenen Sauerstoffs hätte entweichen 
können.‘ Da aber die Differenz t—¢ meist sehr klein war, so 
konnte diese einseitige Bevorzugung von r keine Fehler hervor- 
rufen. 

Bei der Messung des Widerstandes befand sich der Draht 
in einer Glasröhre, in welcher sich auch das Thermometer 
befand, das die Temperaturen ¢ und r anzeigte. Die Vor- 
richtung war derart, daß der Draht auch beim Glühen aus 
der Röhre nicht herausgenommen werden mußte. 


1. Silber, 


Silber vermag beim Erhitzen in Sauerstoff beträchtliche 
Mengen dieses Gases aufzunehmen. Gewalztes Silber absor- 
biert nach Graham!) bei Rotglut an der Luft das 1,37fache 
Volumen Sauerstoff. Gefrittetes Silber nimmt nach Graham?) 
beim Erhitzen das 6,15- bis 8,05fache Volumen Sauerstoff, 
nach G. Neumann?) bei ca. 450° im Sauerstofistrome das 
4,09- bis 5,43fache Volumen Sauerstoff auf. Silberdraht end- 
lich vermag nach Graham‘) bei Rotglut das 0,745fache Vo- 
lumen Sauerstoff zu absorbieren, ohne daß sich eine Oxydation 
bemerkbar macht. 

Erster Silberdraht. Der Draht war 0,lmm stark und be- 
stand aus gewöhnlichem, käuflichem Silber. Zuerst wurde der 
Draht durch einen Strom von 3,5 Amp. 2 Stunden lang, dann 
31/, Stunden lang geglüht, wobei die Enden des aufgehängten 
Drahtes eben beginnende Rotglut zeigten.5) Nach dem Er- 
kalten hatte der Draht einen Widerstand erreicht, der durch 
weiteres Ausglühen an der Luft nicht mehr geändert wurde. 


1) Th. Graham, Phil. Mag. (4) 32. p. 527. 1866. 

2) 1. c. p. 527. 

3) &. Neumann, Wiener Ber. 101. IIb. p. 51. 1892. 

4) Th. Graham, |. c. p. 526. 

5) Der Widerstand des Drahtes vor dem Ausglühen wurde cben- 
falls gemessen, aber hier nicht angegeben, da für diese Arbeit die Wider- 
standsänderung durch Ausglühen ohne Interesse ist. Es genügt zu be- 
merken, daß bei sämtlichen Drähten von Silber, Gold, Platin und Pal- 
ladium durch Ausglühen an der Luft eine Widerstandsabnahme eintrat. 
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In der folgenden Tabelle bedeutet ¢ die Temperatur der Ab- 5 
lesung, w den Vergleichswiderstand der Wheatstoneschen 3 
Brücke in Ohm, w, den Widerstand des Drahtes in Ohm bei 8 


der Temperatur ¢, w,:w das am Meßdraht der Brücke ab- 
gelesene Widerstandsverhältnis: 


1,0296 507,3 : 492,7 1,0 17,9 
1,0297 483,5 : 516,5 1,1 17,9 
1,0296 461,8 : 538,2 1,2 17,9 
1,0289 441,8: 558,2 1,3 17,9 
1,0292 533,5 : 466,5 0,9 17,9 
1,0296 507,8 : 492,7 1,0 17,9 
1,0298 483,4 : 516,6 1,1 18,0 
1,0296 461,8 : 538,2 1,2 18,0 
1,0289 441,8 : 558,2 1,3 18,0 
1,0292 533,5 : 466,5 0,9 18,0 
Im Mittel: w, = 1,0294 Ohm = 17,9° 
Berechnet: w, = 1,0298 Ohm’) T = 18,0° il 
fi 
Hierauf wurde der Draht 4 Stunden lang im Sauerstoff- 
strome bei 3,5 Amp. geglüht; nach dem Erkalten im Sauerstoff- 
strome wurde der Widerstand wieder gemessen. Er ergibt 
c sich aus der folgenden Tabelle, bei welcher die Bezeichnungen 
; den in der vorigen Tabelle gebrauchten sinngemäß entsprechen. 
w:w w 
1,0355 463,2 : 536,8 1,2 18,2 
1,0348 443,2: 556,8 1,3 18,2 
1,0344 424,9: 575,1 1,4 18,2 
1,0355 585,0 : 465,0 0,9 18,0 
1,0354 508,7 : 491,3 1,0 18,0 
1,0855 484,9: 515,1 1,1 18,0 
1,0350 463,1: 536,9 1,2 18,0 
1,0343 443,1: 556,9 1,8 18,0 
1,0342 534,7 : 465,3 0,9 17,9 d 
Im Mittel: w, = 1,0350 Ohm t= 18,0° z 
Durch das Glühen im Sauerstoffstrome war also der Draht 
um w, — w, = 0,0052 Ohm, d.i. um 0,50 Proz., gestiegen. 
Zweiter Silberdraht. Der Draht war 0,1 mm stark und ( 
von demselben Material wie Draht 1. Er wurde zuerst h 
| 1) Temperaturkoeffizient « = 0,0038. 
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5 Stunden lang, dann 14 Stunden lang an der Luft durch 
| 3,3 Amp. geglüht. Weiteres Glühen beeinflußte den Wider- 
| stand nicht mehr. 


Ww w t 
1,0881 521,1:478,9 1,0 19,7 
1,0877 497,2 : 502,8 1,1 19,7 
1,0892 475,8 : 524,2 1,2 19,8 
1,0892 455,9 : 544,1 1,3 19,8 
1,0889 487,5 : 562,5 1,4 19,8 
1,0876 420,8 : 579,7 1,5 19,9 
1,0877 404,7 : 595,3 1,6 20,0 
1,0918 577,0 : 423,0 0,8 20,0 
1,0917 609,3 : 390,7 0,7 20,0 
Im Mittel: w, = 1,0890 Ohm t = 19,8° 
Berechnet: w, = 1,0898 Ohm t = 20,0° 


Der Draht wurde nun 5 Stunden lang durch 3,3 Amp. 
im Sauerstoffstrome geglüht. Nach dem Erkalten ergab sich 
-folgender Wert des Widerstandes: 


w Tt 
1,0921 522,0 : 478,0 1,0 19,8 
1,0921 498,2 : 501,8 1,1 19,9 
1,0927 476,6 : 523,4 1,2 20,0 
1,0936 456,9: 543,1 ER 20,0 
1,0925 438,8 : 561,7 1,4 20,0 
1,0912 421,1: 578,9 1,5 20,0 
1,0914 405,5 : 594,5 1,6 20,1 
1,0960 549,1: 450,9 0,9 20,2 
1,0958 578,0 : 422,0 0,8 20,2 
1,0968 610,3 : 389,7 0,7 20,3 

Im Mittel: w= 1,0934 Ohm t = 20,0° 


Das Glühen im Sauerstoffstrome hatte also ein Anwachsen 
des Widerstandes um w;—w, =0,0036 Ohm, d.i. um 0,33 Proz., 
zur Folge. 

Dritter Silberdraht. Da die Drähte 1 und 2 nicht aus 
reinem Silber bestanden, so konnte vermutet werden, daß die 
Widerstandszunahme durch Glühen im Sauerstoff infolge der 
Oxydation der Beimengungen eingetreten war. Es wurde des- 
halb ein von G. Siebert-Hanau als chemisch rein gelieferter 
Silberdraht auf dieselbe Art untersucht. Der 0,1mm starke 
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Draht wurde 24 Stunden lang bei 2,2 Amp. geglüht und hatte 
dann folgenden Grenzwert des Widerstandes erreicht: 


UW; w t 
2,5949 440,2 : 559,8 3,8 21,6 
2,5961 447,9 : 552,1 3,2 21,6 
2,5975 455,9 : 544,1 3,1 21,7 
2,5981 464,1 : 535,9 3,0 21,7 
2,6029 473,0 : 527,0 2,9 21,7 
2,6028 481,7: 518,8 2,8 21,7 
2,6024 490,8 : 509,2 2,7 21,7 
2,6011 500,1 : 499,9 2,6 21,7 
2,6020 510,0 : 490,0 2,5 21,7 
2,6021 520,2 : 479,8 2,4 21,8 
Im Mittel: w, = 2,5999 Ohm t= 21,70 
Berechnet: «= 3,5843 Ohm') t = 20,2° 


Nach 6 stündigem Glühen im Sauerstoffstrome bei 2,3 Amp. 
hatte der Draht folgenden Widerstand: 


w, wi: w w T 
2,5979 519,8 : 480,2 2,4 20,5 
2,5989 509,7: 490,8 2,5 20,4 
2,6000 500,0 : 500,0 2,6 20,3 
2,6004 490,6 : 509,4 2,7 20,3 
2,6002 481,5: 518,5 2,8 20,2 
2,6029 473,0 : 527,0 2,9 20,2 
2,5981 464,1: 585,9 3,0 20,2 
2,5975 455,9 : 544,1 3,1 20,0 
2,5971 448,0 : 552,0 3,2 20,0 
2,5971 440,4 : 559,6 3,8 19,8 

Im Mittel: w/ = 2,5990 Ohm z = 20,2° 


Die Widerstandszunahme durch Glühen im Sauerstoff- 
strome ergibt sich zu w’, — w, = 0,0147 Ohm, d. i. zu 0,57 Proz. 


2. Gold. 

Während also Silber, und zwar sowohl käufliches als 
reines, durch Glühen im Sauerstoffstrome eine Zunahme des 
elektrischen Widerstandes erleidet, besitzt Gold diese Eigen- 
schaft nicht. Nach Graham?) vermag Gold überhaupt keinen 
Sauerstoff aufzunehmen. Dagegen soll es nach G. Neumann?) 


1) Temperaturkoeffizient dieses reinen Drahtes a = 0,004. 


2) Th. Graham, Phil. Mag (4) 32. p. 525. 1866. 
3) G. Neumann, Wiener Ber. 101, IIb. p. 52. 1892. 
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bei ca. 450° im Sauerstoffstrome das 32,78 fache, bez. das 
48,49 fache Volumen Sauerstoff absorbieren. Die untersuchten 
Golddrähte wurden ebenso behandelt, wie ich es oben beim 
Silber beschrieben habe. Von einem Draht seien die Messungs- 
resultate mitgeteilt. Der Draht war 0,1 mm stark und war 
von G. Siebert-Hanau als chemisch rein bezogen worden. 
Zuerst wurde der Draht 2 Stunden lang bei 2,15 Amp., dann 
101/, Stunden lang bei 2,3 Amp. erhitzt, wobei er in schwaches 
Dunkelrotglühen kam. Der schließlich erreichte, unveränder- 
liche Widerstand war folgender: 


w t 
1,6841 402,5 : 597,5 2,5 19,1 
1,6844 412,4 : 587,6 2,4 19,2 
1,6855 422,9 : 577,1 2,3 19,3 
1,6848 433,7 : 566,3 2,2 19,3 
1,6845 445,1: 554,9 2,1 19,4 
1,6860 457,4 : 542,6 2,0 19,4 
1,6903 470,8 : 529,2 1,9 19,4 
1,6890 484,1: 515,9 1,8 19,5 
1,6898 498,5 : 501,5 1,7 19,5 
1,6888 518,5 : 486,5 1,6 19,5 
Im Mittel: w, = 1,6867 Ohm t = 19,36° 
Berechnet: w, = 1,6940 Ohm ') t = 20,50° 


Hierauf wurde der Draht 5 Stunden lang durch 2,15 Amp. 
bei schwacher Dunkelrotglut im Sauerstoffstrome erhitzt. Nach 
dem Erkalten ergab sich folgender Widerstand: 


w 
1,6897 403,3 : 596,7 2,5 20,5 
1,6907 413,8 : 586,7 2,4 20,5 
1,6910 423,7 : 576,8 2,8 20,5 
1,6924 434,8 : 565,2 2,2 20,5 
1,6920 446,2 : 568,8 2,1 20,5 
1,6934 458,5 : 541,5 2,0 20,5 
1,6971 471,8 : 528,2 1,9 20,5 
1,6972 485,3 : 514,7 1,8 20,5 
1,6978 499,6 : 500,4 1,7 20,5 
1,6969 514,7 : 485,3 16 . 20,5 

Im Mittel: sw’, = 1,6938 Ohm t = 20,5° 


1) Temperaturkoeffizient a = 0,0088. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 23. 62 
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Der Widerstand des Drahtes hatte also durch Glihen 
im Sauerstoff keine meßbare Änderung erfahren. Ebenso 
indifferent verhielt sich ein zweiter Golddraht von demselben 
Material. 
3. Platin. 


Weit stärker als bei Silber ist dagegen bei Platin die 
Abnahme des elektrischen Leitvermögens durch Okklusion von 
Sauerstoff. ‚Platin besitzt in hohem Maße die Fähigkeit, Sauer- 
stoff aufzunehmen, namentlich in fein verteiltem Zustande als 
Schwamm oder Mohr.!) Die Absorptionsfähigkeit glühender 
Platindrähte für Sauerstoff ist so groß, daß sie als sauerstoff- 
entziehendes Mittel verwendet werden können.?) 

Erster Platindraht. Der 0,1 mm starke Draht von käuf- 
lichem Platin wurde zuerst 14 Stunden lang durch 2,15 Amp., 
dann 9 Stunden lang durch 2 Amp., endlich 12 Stunden lang 
durch 2 Amp. bei Dunkelrotglut ausgeglüht. Der Widerstand 
des Drahtes hatte alsdann folgenden konstanten Grenzwert 
erreicht: 


w t 

1,9962 407,7 : 592,83 2,9 19,9 

1,9962 416,2 : 583,8 2,8 20,0 

1,9972 425,2 : 574,8 2,7 20,0 

1,9977 434,5 : 565,5 2,6 20,1 

1,9996 444,4 : 555,6 2,5 20,1 

2,0004 454,6 : 545,4 2,4 20,2 

2,0007 465,2 : 534,8 2,8 20,3 

2,0009 476,3 : 523,7 2,2 20,3 

2,0016 488,0 : 512,0 2,1 20,3 

2,0016 500,2 : 499,8 2,0 20,3 
Im Mittel: w, = 1,9992 Ohm t= 20,15° 
Berechnet: wp = 2,0003 Ohm *) T = 20,30° 
w, = 1,9988 Ohm t = 20,10° 


Nach 4stiindigem Glihen im Sauerstoffstrome bei Dunkel- 


rotglut durch 2 Amp. hatte sich der Widerstand auf folgenden 
Wert erhöht: 


1) Vgl. L. Mond, W. Ramsay u. J. Shields, Zeitschr. f. phys. 
Chem. 19. p. 25. 1896. 

2) A. Magnus, Physik. Zeitschr. 6. p. 13. 1905. 

8) Temperaturkoeffizient « = 0,0088. 
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W'p wip? w w T 
2,0053 408,8 : 591,2 2,9 20,8 
2,0060 417,4 : 582,6 2,8 20,3 
2,0071 426,4 : 573,6 2,7 20,3 
2,0075 485,7 : 564,8 2,6 20,3 
2,0077 445,4 : 554,6 2,5 20,8 
2,0085 455,6 : 544,4 2,4 20,8 
2,0108 466,4 : 538,6 2,8 20,8 
2,0089 477,8 : 522,7 2,2 20,3 
2,0096 489,0 : 511,0 2,1 20,3 
2,0096 501,2 : 498,8 2,0 20,3 
Im Mittel: wp = 2,0081 Ohm T = 20,8° 


4 stündiges Glühen im Sauerstoff hatte also eine Wider- 
standszunahme von w7 — wr = 0,0078 Ohm, d.i. von 0,39 Proz., 
hervorgerufen. Derselbe Draht wurde alsdann abermals im 
Sauerstofistrome durch 2,18 Amp. 5 Stunden lang geglüht. 
Nach dem Erkalten ergab die Messung folgendes weiteres An- 
wachsen des Widerstandes: 


4 


w, w w t 
2,0420 413,2 : 586,8 2,9 20,2 
2,0435 421,9 : 578,1 2,8 20,2 
2,0485 430,8 : 569,2 2,7 20,0 
2,0487 440,1: 559,9 2,6 20,0 
2,0455 450,0 : 550,0 2,5 20,0 
2,0458 460,1: 589,9 2,4 20,1 
2,0470 470,9 : 529,1 2,8 20,1 
2,0468 481,9 : 518,1 2,2 20,1 
2,0458 493,4 : 506,6 2,1 20,1 
2,0453 505,6 : 494,4 2,0 20,2 
Im Mittel: «= 2,0447 Ohm z = 20,1° 


Nach insgesamt 9stündigem Glühen im Sauerstoff be- 
trug die Widerstandszunahme w, — w, = 0,0459 Ohm, d. i. 
2,30 Proz. 

Zweiter Platindraht. Ein 0,1 mm starker Draht, von dem- 
selben Material wie Draht 1, zeigte nach 20-, 15- und wieder 

62* 


) Al 
3 vg 
| 
Ki 
1 


972 


@. Szivessy. 


20 stündigem Glühen durch 2 Amp. (Dunkelrotglut) folgenden 


konstanten Widerstand: 


4,0482 
4,0580 
4,0594 
4,0621 

4,0629 
4,0615 
4,0681 
4,0658 
§ 4,0628 
4,0625 


w, 
4,1996 
4,2045 
4,2056 
4,2066 
4,2078 
4,2057 
4,2080 
4,2097 


Im Mittel: w, = 4,0606 Ohm 
Berechnet: w, = 4,0506 Ohm 


456,5: 
461,8: 
467,0: 
472,8: 
:522,3 


477,7 


488,1: 
494,6: 
506,6: 
Im Mittel: w/ = 4,2059 Ohm 


:w 


548,5 
538,2 
533,0 
527,7 


516,9 
505,4 
498,4 


t 
18,1 
18,7 
18,7 
18,8 
18,8 
18,8 
18,8 
18,7 
18,7 
18,4 

t = 18,65° 

= 18,0° 


5 stiindiges Glühen im Sauerstoffstrome durch 2 Amp. bei 
Dunkelrotglut hatte eine Erhéhung des Widerstandes zur Folge, 
die sich aus nachstehender Tabelle ergibt: 


Tt 
17,5 
17,6 
17,8 
18,0 
18,1 
18,2 
18,4 
18,4 
Tt = 18,0° 


Die durch 5 stündiges Glühen im Sauerstoffstrome er- 
folgte Widerstandszunahme beträgt w; — w, = 0,1553 Ohm, 


d.i. 3,83 Proz. 


Dritter Platindraht. Ein 0,1 mm starker, reiner Platin- 
draht von G. Siebert-Hanau wurde 2 Stunden lang bei Hell- 


rotglut erhitzt, worauf der Widerstand auf folgenden Wert 


gesunken war: 


w 
441,4: 552,6 5 
453,0 : 547,0 4,9 
4 458,2 : 541,8 4,8 
3 463,6 : 536,4 4,7 
a 469,0 : 531,0 4,6 
474,4: 525,6 4,5 
480,1: 519,9 4,4 
| 486,0 : 514,0 4,3 
491,7: 508,3 4,2 
497,7 : 502,3 4,1 
3 
4,9 
4,8 

4,7 

4,6 
4 4,5 
u 
4,1 

| 
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1 w:w w t 
8,3124 491,5 : 508,5 8,6 18,8 4 
8,8117 494,4 : 505,6 8,5 13,9 "i 
8,8132 497,4: 502,6 8,4 13,9 3 
8,3188 481,8:5182,. . 8,9 14,0 
8,8218 484,7: 515,8 8,8 14,0 A 
8,3228 487,6 : 512,4 8,7 14,0 7 
8,8165 500,5 : 499,5 8,3 14,0 3 
8,3156 508,5 : 496,5 8,2 14,0 F 
8,3184 506,5 : 498,5 81 14,1 
Im Mittel: w, = 3,3162 Ohm t= 14,0° & 
Berechnet: w, = 8,4047 Ohm t = 16,8° dj 
Durch 2 stündiges Glühen bei Hellrotglut im Sauerstoff- . 
strome zeigte sich nach dem Erkalten folgendes Anwachsen ü 
des Widerstandes: 4 
w, w T q 
8,5990 491,4 : 508,6 8,9 16,8 
i 8,5914 494,0: 506,0 8,8 16,8 
, 8,5894 496,8 : 508,2 8,7 16,9 b, 
8,5898 499,7 : 500,8 8,6 16,9 4 
8,5888 502,6 : 497,4 8,5 16,9 
8,5904 505,6 : 494,4 8,4 16,9 
8,5872 508,5 :491,5 8,8 16,7 
8,5894 511,6: 488,4 8,2 16,7 
8,5908 514,7: 485,3 8,1 16,6 
8,5872 517,17 : 482,38 8,0 16,6 
Im Mittel: ww, = 8,5903 Ohm t = 16,8° 4 
Die Widerstandszunahme beläuft sich auf w, — w, = J 
0,1856 Ohm, d.i. zu 2,19 Proz. if 


4. Palladium. 4 


SchlieBlich wurde noch ein Palladiumdraht von 0,1 mm h 
Stärke auf dieselbe Art untersucht. Bereits beim Ausglühen 4 
im Bunsenbrenner hatte sich der Draht mit einer matten iW 
Oxydschicht beschlagen, die auch durch Erhitzen auf Hellrot- 
glut mittels des elektrischen Stromes nicht mehr zu entfernen 
5 war. Durch mehrmaliges Ausglühen an der Luft bei Hellrot- 1 
glut durch 1,5 Amp. war der Widerstand des Drahtes von ; 

6,4910 Ohm auf 6,4398 Ohm gesunken; 2!/, stündiges und a 
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nachher 7!/, stündiges Glühen im Sauerstoffstrome verursachte 
keine Änderung des Widerstandes. Es konnte nicht fest- 
gestellt werden, ob durch die Sauerstoffaufnahme infolge des 
Glühens an der Luft, auf welche die Oxydschicht unzweideutig 
schließen ließ‘), eine Änderung des Widerstandes eingetreten 
war, da möglicherweise die durch das Glühen erfolgte Wider- 
standsabnahme größer war als die durch Sauerstoffaufnahme 
erfolgte Widerstandszunahme. 

Demnach steht fest, daß Silber und Platin durch Auf- 
nahme von Sauerstoff eine Abnahme des elektrischen Leit- 
vermögens erleiden. Auffallend ist, daß auch bei Drähten von 
demselben Material, wie z. B. den Silberdrähten 1 und 2, 
welche Stücke ein und desselben längeren Drahtes waren, 
diese Abnahme verschieden ist. Diese Abweichungen rühren 
wohl von der verschieden langen Dauer des Erhitzens im 
Sauerstoffstrome, sowie davon her, daß die Drähte vor der 
Behandlung mit Sauerstoff verschieden lang ausgeglüht wurden. 
Für Platin gibt Lucas?) an, daß die Absorptionsfähigkeit von 
der erreichten Temperatur, der das Platin ausgesetzt war, 
abhängig ist. Quantitative Untersuchungen über diese Ur- 
sachen bleiben einer späteren Arbeit vorbehalten. 


Zum Schlusse spreche ich an dieser Stelle Hrn. Prof. 
K. R. Koch, auf dessen Veranlassung diese Untersuchung 
ausgeführt wurde, für sein freundliches Entgegenkommen meinen 
besten Dank aus. 


Stuttgart, Physik. Institut der Technischen Hochschule, 
im Juli 1907. 


1) G. Neumann, Wiener Ber. 101, IIb. p. 53. 1892. 
2) R. Lucas, Zeitschr. f. Elektrochemie 11. p. 182. 1905. 


(Eingegangen 13. August 1907.) 
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11. Bemerkung zur Abhandlung: 
„Der Inhalt der Gleichung pv = RT“; 
von F. W. Adler. 


In meiner Arbeit „Über die Formulierung des ersten Haupt- 
satzes für Gase‘‘!) habe ich zu zeigen gesucht, daß der Begriff 
„spezifische Wärme ohne äußere Arbeit“ (C,) umfassender ist 
als der Begriff „spezifische Wärme bei konstantem Volumen“ 
(C,). €, enthält einen Begriff, der früher nicht hervorgehoben 
worden war, den ich mit C, bezeichnete. 

Hr. Laemmel gibt nun in einer Abhandlung obigen 
Titels?) an, wie er sich die Realisierung dieser von mir ein- 
geführten Größe C, „vermittelst vieler kleiner hintereinander 
befindlicher Hähne, die je ein Stück Vakuum abgrenzen“, 
denkt. Ich will den Nutzen einer derartigen Erläuterung 
dahingestellt sein lassen, glaube aber die Größe C, in meiner 
Abhandlung genügend charakterisiert zu haben, indem ich 
sagte, daß sie „bei nichtumkehrbaren Volumänderungen‘“ auf- 
tritt. Dabei hob ich aber hervor, daß ich diesen Fall als 
unwichtigen (weil nichtumkehrbaren) betrachte, dagegen die 
wesentliche Bedeutung von C, darin sehe, daß es als „Be- 
standteil jedes C, auftritt“. 

Hr. Laemmel verbindet nun aber mit seinen Angaben 
über die Realisierung des C, kritische Bemerkungen über den 
Weg, auf dem ich zu dieser Größe gelangte, die ich leider 
nicht unerwidert lassen kann. Ich will nur kurz folgendes 
feststellen: 

1. Habe ich den Gay-Lussacschen Überströmungsversuch 
nicht „als neues Element in der Spekulation neben der obigen 
Gleichung (p.v = R.T)« eingeführt, sondern ist dies bereits 
durch Clausius®) geschehen und wird auch in den modernen 


1) F. W. Adler, Ann. d. Phys. 22. p. 782. 1907. 

2) R. Laemmel, Ann. d. Phys. 23. p. 591. 1907. 

3) R. Clausius, Mechan. Wärmetheorie 1. p. 45. 8. Aufl. Braun- 
schweig 1887. 
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Darstellungen der Thermodynamik, z. B. bei Planck), daran 
festgehalten. 

2. Die Beziehung 

U =f (7) + const. 

läßt sich nicht ohne Zuhilfenahme einer anderen Gleichung 
aus pv = RT deduzieren. Ganz klar geht diese Unmöglich- 
keit aus der Machschen?) und ebenso der Planckschen’) Dar- 
stellung hervor. Letzterer leitet die Gleichung: 
ab und sagt über diese: „Mehr läßt sich für ein ideales Gas, 
wenn nur das Boyle-Gay-Lussac-Avogadrosche Gesetz 
als gültig vorausgesetzt wird, aus dem ersten Hauptsatz allein 
nicht schließen. Nun wollen wir die weitere durch die im 
§ 70 beschriebenen Versuche von Thomson und Joule‘) fest- 
gestellte Eigenschaft idealer Gase benutzen, daß ihre innere 
Energie nur von der Temperatur, nicht vom Volumen abhängt, 
also nach (19) auf die Masseneinheit bezogen (0 u/0 v), = 0“ etc. 

3. Man kann zu dem Satze, daß 


U = f(T) + const. 

für Gase, die der Zustandsgleichung pv = RT entsprechen, 
ist, auf drei Wegen gelangen: 

a) auf Grund des Experimentes (des Gay-Lussacschen 
Uberstrémungsversuches), 

b) auf Grund einer speziellen Hypothese aus der kinetischen 
Gastheorie, 

c) auf Grund einer Deduktion aus der Zustandsgleichung 
und den beiden Hauptsätzen. 

Alle drei Wege wurden bereits früher eingeschlagen, die 
ersten zwei von Clausius?), der dritte von Kirchhoff.) Mir 


1) M. Planck, Vorlesungen über Thermodynamik p. 42—45. 53. 
Leipzig 1897. 

2) E. Mach, Prinzipien d. Wärmelehre p. 307. 2. Aufl. Leipzig 1900. 

8) M. Planck, 1. e. p. 53. 

4) Planck erwähnt die Versuche von Thomson und Joule, die 
auf dem Prinzip des Gay-Lussacschen beruhen, in experimenteller 
Hinsicht aber gewisse Fehlerquellen vermeiden. 

5) R. Clausius, ]. c. p. 45—46. 

6) G. Kirchhoff, Vorles. üb. d. Theorie d. Wärme p.75. Leipzig 1894. 
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schien der erste als der für meine Zwecke geeignetste, Hr. 
Laemmel benutzt tatsächlich in seinen Ausführungen den 
dritten, während er eine Deduktion aus dem „Inhalt der 
Gleichung p.v = R.T“ vorzunehmen meint. 

4. Die von Hrn. Laemmel herangezogene Deduktion führt 
bereits Clausius?) an anderer Stelle an. Ich konnte mich 
aber an diese Ableitung bei der behandelten Frage nicht 
halten, denn die Gleichung 


enthält den zweiten Hauptsatz und damit in der Clausius- 
schen Darstellung die in Frage stehende Formulierung des ersten 
Hauptsatzes für Gase als Prämisse. ?) 

5. Es genügt nicht, die vorstehende Gleichung als „all- 
gemeingültig‘ zu bezeichnen, sondern es ist notwendig, um sie zur 
Deduktion verwenden zu können, zu zeigen, daß sie von dem an- 
gestrebten Deduktionsresultat unabhängig erhalten werden kann. 
Dies wäre möglich, indem die Temperatur als Thomsonsche 
definiert wird, wie dies in der Kirchhoffschen*) Darstellung 
geschieht. Da aber das Versehen in derClausiusschen Formu- 
lierung in fast allen modernen Darstellungen, die seinen Weg 
einschlagen — und das tun die meisten — beibehalten wird, 
war es selbstverständlich, daß ich mich an den Clausiusschen 
Beweisgang anschloß. 

6. Habe ich die Unrichtigkeit in der Clausiusschen Dar- 
stellung nicht darin gesehen, daß Clausius die innere Energie 
„als von 7 und v abhängig analytisch formuliert‘, sondern 
darin, daß er, nachdem er an dieser analytischen Formulierung 


gezeigt hat, daß u 


ist, nicht die Konsequenz zieht, daß nun anstatt (0U/OT), der 
vollständige Differentialquotient dU/dT zu schreiben sei. *) 


1) R. Clausius, ].c. p. 213. 
2) R. Clausius, l. c. p. 85. 
8) G. Kirchhoff, 1. e. p. 57—58. 
4) Vgl. F. W. Adler, l.c. p. 788. 
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7. Ist es richtig, daß die von Hrn. Laemmel mit (5) 
bezeichnete Gleichung 


dU 


eine Identität ist, unrichtig dagegen, daß in meiner Arbeit 
eine derartige Gleichung überhaupt auftritt. Ich verwendete 
wohl den Ausdruck (dU/dT7T)dT überall dort, wo Clausius 
(0 U/OT), dT schreibt, um in strenger Analogie an die Clausius- 
sche Darstellung zu zeigen, was unter dem Differentialquotienten 
dU/dT zu verstehen sei, verwendete aber nie die Gleichung (5), 
die Hr. Laemmel angibt. 

8. Wenn Hr. Laemmel hätte sagen wollen, es gibt auch 
einen anderen Weg, um zu meinem Resultat zu kommen, so 
könnte ich dem nur beipflichten, um so mehr, als ich andere 
Darstellungsmethoden, wie die von Zeuner und Voigt, in 
meiner Arbeit erwähnt hatte. Dagegen halte ich es nicht für 
berechtigt, meinen Weg als unrichtig zu bezeichnen und 
ebensowenig erscheint mir der deduktive Weg als eine Ab- 
leitung aus dem „Inhalt der Gleichung p.v = R.T“, 

Ich vermag somit keine der Einwendungen des Hrn. 
Laemmel gegen meine Darstellung als berechtigt anzu- 
erkennen. 


Zürich, Physik. Inst. d. Univ., 11. Juli 1907. 
(Eingegangen 25. Juli 1907). 
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12. Uber die Klangfarbe 
einiger Orchesterinstrumente; 
von Erich Herrmann-Goldap. 


Unsere Vorstellungen über die Natur der musikalischen 
Klangfarbe folgen den Anschauungen von Helmholtz. Nach 
ihm ist die Klangfarbe der Instrumente gegeben durch ein 
für jede Note desselben Instrumentes gleiches Intensitäts- 
verhältnis der Partialténe. Die Vokale dagegen nehmen nach 
Helmholtz eine besondere Stellung unter den Klängen ein, 
indem „die Stärke ihrer Obertöne nicht nur von der Ordnungs- 
zahl derselben, sondern überwiegend von deren absoluter Ton- 
höhe abhängt‘“.!) Daß diese absolute Tonhöhe allein das 
Wesentliche des Vokalklanges ausmacht, ist in neuerer Zeit 
von L. Hermann und H. Pipping mit größter Sicherheit 
bewiesen.?) 

Von diesen allgemein verbreiteten Ansichten weichen, was 
die Natur der Instrumentklänge anbetrifft, bis jetzt nur die 
Ergebnisse einer Arbeit von G. Meissner über „Klangauf- 
nahmen an Blasinstrumenten, eine Grundlage für das Ver- 
ständnis der menschlichen Stimme“®) ab. Er fand mit Hilfe 
des Edisonschen Stanniolphonographen, daß auch für die 
Zungenpfeifen die feste absolute Lage der hervorragenden 
Obertöne in der Skala das Charakteristische ist. 

Dies nachgelassene Manuskript Meissners ist erst im 
März dieses Jahres erschienen, als ich eine Arbeit über die 
Klangfarbe einiger Orchesterinstrumente zum weitaus größten 


1) H. v. Helmholtz, Lehre von den Tonempfindungen p. 191. 1896. 

2) Dazu möchte ich bemerken, daß in Müller-Pouillets Lehr- 
buch der Physik, herausgegeben von L. Pfaundler, 1. p. 780. 1905, 
diese jüngsten entscheidenden Arbeiten nicht erwähnt sind. Hier ist noch 
immer die Arbeit von Auerbach aus dem Jahre 1876, nach der sowohl 
absolute Tonhöhen als auch relative Verhältnisse der Partialtöne für die 
Vokale maßgebend sind, als neuere Untersuchung angeführt. 

8) Aus dem Nachlaß Meissners, herausgegeben von R. Wachs- 
muth, Pflügers Archiy für die ges. Physiologie. 116. p. 543. 1907. 
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Teile schon beendigt hatte. Die Anregung hierzu habe ich 
von meinem verehrten Lehrer, Hrn. Prof. Dr. P. Volkmann, 
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Fig. 1. Trompete in B. 
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Fig. 2. Oboe. 
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erhalten. Die Untersuchungen nahm ich im physiologischen 
Institut der hiesigen Universitat vor. Herr Geh. Medizinalrat 
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Fig. 8. Waldhorn in F. 
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Fig. 4. Klarinette in B. 


Prof. Dr. L. Hermann stellte mir die vorhandenen Mittel des 
Instituts in liebenswürdiger Weise zur Verfügung. Die Resultate 
dieser Arbeit sollen nun mitgeteilt werden. 
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Zu den Versuchen benutzte ich ein Verfahren, das 
L. Hermann zu seinen früheren Untersuchungen über Sprach- 
laute ausgebildet hat. Es besteht kurz in folgendem: Der 
betreffende Klang wird auf den Edisonschen Phonographen 
mit Wachswalze übertragen und zur Kontrolle mit einem 
Hörschlauch abgehört. In der Furche der Phonographenwalze 
läßt man nun bei äußerst langsamer Rotation der Walze 
(hier etwa 80 mal so langsam wie bei der Aufnahme) ein Glas- 
stiftchen schleifen, dessen Bewegungen, durch mehrfache Hebel- 
übertragung vergrößert, auf ein kleines Spiegelchen übertragen 
werden. Die Bewegungen dieses Spiegels werden in folgender 
Weise photographisch registriert: Vor dem Spiegelchen befindet 
sich eine schwache Konvexlinse (1—11/, Dioptrien), die, vom 
Licht zweimal durchlaufen, einen vertikalen stark beleuchteten 
Spalt in einem Abstande von etwa 0,50—1,00 m abbildet. Das 
vertikale Bild fällt auf einen horizontalen Spalt, und der so 
entstehende Lichtpunkt wirkt auf einen hinter dem Spaltblech 
rotierenden, mit Bromsilberpapier überzogenen Zylinder.!) — 
Von den so gewonnenen Kurven geben die beigefügten eine ge- 
nügende Vorstellung.) — Zur Darstellung der Kurven durch 
eine Fouriersche Reihe benutzte ich, nachdem ich in einer 
Periode jeder Kurve 40 äquidistante Ordinaten unter einem 
Mikroskop mit Fadenkreuz gemessen hatte, das Schablonen- 
verfahren von Hermann?), welches die Arbeit bedeutend er- 
leichtert. 

Keine der Analysen bestätigte die Helmholtzsche Theorie 
von dem für alle Noten desselben Klanges konstant bleibenden 
Intensitätsverhältnis der Partialténe. Sie ließen vielmehr als 
charakteristisch für die Klangfarbe eine Hervorragung von Tönen 
bemerken, deren Höhenlage sich in der Skala nicht ändert, was 


1) Eine ausführliche Beschreibung des ganzen Arrangements findet 
sich in L. Hermanns Abhandlungen über die Vokale und Konsonanten, 
Pflügers Archiv für die ges. Physiologie 45. p. 582. 1889; 53. p. 1. 1893 
und 58. p. 255. 1894. 

2) Von diesen Kurven scheint mir die Waldhornkurve der Note es, 
(308) bei der Kopie nicht ganz geraten zu sein; denn die der Kurve 
hier deutlich aufgesetzten feinen Zäckchen sind im Original nur sehr un- 
deutlich und bisweilen gar nicht zu erkennen. 

8) L. Hermann, ‘Pfligers Archiv 47. p. 42. 1890. 
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mir bald, nachdem ich dies Resultat erhalten hatte, durch die 
vorhin erwähnte Meissnersche Arbeit bestätigt wurde. Die 
Vokale nehmen also keine besondere Stellung unter den Klängen 
ein. (Dies konnte man schon aus der großen Ähnlichkeit der 
Instrumentkurven mit den Vokalkurven vermuten.) — Der bei 
der harmonischen Analyse als Hervorragung unter den Partial- 
tönen sich geltend machende feste Ton, den L. Hermann in 
seinen Vokaluntersuchungen als „Formant“ bezeichnet hat, 
zeigt sich schon beim Anblick mancher Kurven mit großer 
Deutlichkeit, indem er in der Periode des Grundtons schwe- 
bungsartig mit einer Anzahl von Schwingungen auftritt, die 
sich mit Ausnahme ihrer Zackenzahl nicht ändern und deshalb 
in zahlreichen Fällen in keinem kommensurablen Verhältnis 
zur Grundtonperiode stehen. In diesen Fällen ist der Formant 
unharmonisch zum Grundton, und zur Bestimmung dieses un- 
harmonischen Formanten habe ich eine von Hermann ein- 
geführte Berechnungsart, die sogen. Schwerpunktsmethode’), 
angewandt. Bei der Periodenlänge der meisten Trompeten- 
kurven reichten vierzig Ordinaten zur Ermittelung der Partial- 
tonoszillationen nicht ganz aus. Hier ließ sich aber auf ein- 
facherem Wege die Höhe des Formanten aus dem Verhältnis 
der Länge der Grundtonperiode zur Länge der Formantperiode 
bestimmen, weil die Länge der Formantperiode ohne weiteres 
gemessen werden konnte.?) 

Da ich wußte, daß der Klang eines Instrumentes sich in 
der Höhe und Tiefe seines Umfanges und auch bei verschieden 
starkem Anblasen ändert, so ließ ich nur eine Tonleiter aus 
der Mittellage, d. h. aus der bequemsten Lage seines Umfanges, 
in welcher das Instrument die ihm charakteristische Klang- 
farbe am zweifellosesten besitzt, von berufsmäßigen Bläsern 
in den Phonographen blasen, und zwar in der Regel mittel- 
stark (mf). 

Die nachstehende Tabelle gibt über die Lage des For- 
manten, sowie über die Amplitudenverhältnisse der Grundtöne 
und Formanten der untersuchten Instrumente Aufschluß. 


1) L. Hermann, Pflügers Archiv 47. p. 358. 1890 und 59. p. 50. 
1893. 

2) Siehe über dies von Hermann als ,,Proportianalausmessung“ 
bezeichnete Verfahren in Pflügers Archiv. 47. p. 359. 1890. 
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Name i 2|2 8 : 
d 35 33 5 
Instrumentes E E a is 
3 E 3835 
D =x Bos BESS 
Oboe . . .| | mf | — o—48 
Trompete in B | b—b, mf-f| 13—30 
Tenorposaune p h,—d, 57—88 
Waldhorn in F mf—f| | | 57-10| 6—62 
Große Flöte . |d,—cis,\mf—f| f,—a, 104—316 
KlarinetteinB | a,—e, | mf 


In dieser Tabelle ist allein die Existenz des Flöten- 
formanten nicht klar erwiesen, weil die Mittellage der Flöte 
wegen ihrer Höhe im Verhältnis zum Formanten dazu nicht 
ausreicht. Besitzt die Flöte aber einen Formanten, so liegt 
er unzweifelhaft in dem angegebenen Bereich. — Sonst ist aus 
der obenstehenden Tabelle für die Mittellage der Instrumente 
folgendes zu ersehen: 

1. Von den angeführten Instrumenten besitzt das Wald- 
horn allein zwei Formanten. Der höhere von ihnen tritt be- 
sonders bei starkem Anblasen hervor (seine Amplitudenhöhe 
liegt bei starkem Blasen zwischen 40 und 62 Proz., bei mittel- 
starkem Blasen zwischen 6 und 15 Proz. der Formantampli- 
tudenhöhe), wobei das Horn „knallt“, d. h. jenen nicht sehr 
angenehmen, klirrenden Beiklang annimmt, der nur bei den 
Blechinstrumenten und besonders leicht beim Waldhorn auftritt 
(siehe die Kurven der Noten c, 45, und f, 45) 

2. Die Formanten der Holzblasinstrumente (Oboe, Flöte 
und Klarinette) und der Trompete einerseits, die der Tenor- 
posaune und des Waldhorns andererseits liegen ungefähr in 
demselben Bereich. 

3. Aus der Lage des Formanten allein würde man also 
keine großen Klangfarbenunterschiede herauslesen können. Die 
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Instrumente unterscheiden sich aber sonst nur noch durch 
die Höhen der Grundamplituden. Man hat daher anzunehmen, 
daß einen ebenso großen Einfluß wie der Formant der Grundton 
auf die Klangfarbe hat, und zwar ist ein Klang scharf, wenn 
die Grundtonamplitude klein gegenüber der Formantamplitude ist 
(Oboe, Trompete); je mehr sich die Amplitude des Grundtons der 
des Formanten nähert, desto voller und angenehmer wird der 
Klang (Waldhorn, Posaune piano geblasen); übersteigt die Höhe 
der Grundtonamplitude die des Formanten, so wird der Klang 
weich (große Flöte) zuletzt etwas näselnd (Klarinette in B). _ 

Eine Bestätigung dieses zuletzt Gesagten scheint mir 
unter anderem folgendes zu sein: Beim Anblick der Tabelle 
fällt es auf, daß in den Klängen der piano geblasenen Tenor- 
posaune der Bereich der Grundtonamplitudenhöhen im Ver- 
hältnis zu den Formantamplitudenhöhen derselbe ist wie beim 
Waldhorn. Der Formantbereich ist bei beiden Instrumenten 
ebenfalls derselbe. Sind also Grundton und Formant das für 
die Klangfarbe Wesentliche, so muß eine piano geblasene 
Tenorposaune dieselbe Klangfarbe haben wie ein mittelstark 
angeblasenes Waldhorn. Daß dies wirklich so ist, wird jeder 
Musiker aus eigener Erfahrung bestätigen können. 

Weiteres will ich dieser kurzen Mitteilung nicht hinzu- 
fügen. Ich bin dabei, diese Untersuchungen weiterzuführen 
und vor allem die Klänge der Streichinstrumente zu analysieren, 
und werde später darüber Mitteilung machen. Dann gedenke 
ich auch die Ansichten anderer Autoren und die meinige über 
die Theorie der Klänge anzuführen. 


Königsberg i. Pr., Physiolog. Inst., 25. Juli 1907. 
(Eingegangen 27. Juli 1907.) 
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13. Über die Möglichkeit 
einer Nutzanwendung des Wilsoneffektes; 
von L. Baumgardt. 


Die Ergebnislosigkeit aller experimentellen Versuche, die 
Frage zu beantworten, ob bei der Rotation eines Magnetstabes 
(etwa kreisförmigen Querschnittes) um seine Achse irgendwelche 
elektromotorisch oder elektrisierend wirksame Zustandsänderung 
im von den Kraftlinien durchsetzten Mittel eintritt!), war eine 
Folge der Meinung, daß die Substanz der induzierten Körper 
bei der Magnetoinduktion keine Rolle spiele. Alle einschlägigen 
Versuche — durchgeführt bei nahezu ausnahmsloser Verwendung 
leitender Körper, auf welche allein jene Meinung zutrifft — er- 
fuhren die gleiche Anfechtung, es könne das Resultat ebenso- 
gut die Folge der Einwirkung eines ruhenden Magnetfeldes 
auf den bewegten Versuchsteil wie des etwa bewegten Magnet- 
feldes auf den ruhenden Teil der Versuchsanordnung sein. 
Dies galt nicht nur für die zahlreichen Versuche mit ge- 
schlossenen Strömen?), sondern auch für die Bemühungen, eine 


1) Um der Beanstandung vorzubeugen, welche der gewöhnlich ge- 
brauchte Ausdruck „Mitrotieren der Kraftlinien“ in der letzten Zeit ver- 
schiedenerseits erfahren hat, formuliere ich die Frage so, wie im Text 
vermerkt. Jene Beanstandung (die Kraftlinien seien lediglich ein be- 
quemes Mittel zur geometrischen und quantitativen Veranschaulichung 
des Magnetfeldes, der Begriff „Mitrotieren der Kraftlinien“ schwebe daher 
in der Luft — M Abraham, Theorie der Elektrizität 1. $ 87. 1904/05) 
ist wohl formell richtig, den Kern der Sache trifft sie nicht. Die Kraft- 
linien geben über den Zustand des von ihnen durchsetzten Mittels be- 
schränkte Auskunft; a priori ist es deshalb’ keineswegs als ausgeschlossen 
anzusehen, daß bei gleichbleibender Verteilung, Gestaltung und Anzahl 
dieser Linien die Rotation des Magnetes, dem sie zugehören, irgendwelche 
elektromotorisch oder elektrisierend wirksame Zustandsänderung im Kraft- 
linienmittel herbeiführt. Ist eine solche Wirkung vorhanden, so könnte 
sie auf dem in dieser Mitteilung dargelegten Wege eindeutig kenntlich 
gemacht werden. 

2) G. R. Olshausen, Ann. d. Phys. 6. p. 722. 1901. 
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etwa vorhandene freie elelektrische Ladung an der Magnet- 
oberfläche nachzuweisen, wenn der Magnet ohne Vorhanden- 
sein einer äußeren Leitung rotiert. Gerade von diesen Be- 
mühungen erhoffte man die endgültige Lösung des Problems, 
sobald es gelingen würde, die Schwierigkeiten zu beheben, 
welche mit der sicher induktionsfreien Erdung an irgend 
einem von der Achse des rotierenden Magnetes entfernten 
Punkt desselben verknüpft sind.) Die Maxwell-Hertzsche 
Theorie?2), die Theorie von Lorentz-Abraham?°), diejenige 
von Kohl*) (ebenso wohl auch die Deformationstheorie von 
Jaumann®)) führen jedoch übereinstimmend zu dem Resultat, 
daß elektrische Spannungen auf dem rotierenden Magneten 
auftreten müssen (beim Fehlen äußerer Leitung), ganz unab- 
hängig davon, ob das Magnetfeld als ruhend oder als mitrotierend 
angesehen wird. Danach würden selbst die einwandsfreiesten 
Nachweisungen über den wirklichen elektrischen Zustand der 
Oberfläche eines rotierenden Magneten keine Antwort auf unsere 
Frage geben können — vorausgesetzt, daß die von der Theorie 
geforderte Einflußlosigkeit der Feldbewegung experimentell er- 
wiesen werden könnte. 

Die Sachlage ist jedoch durchaus geändert, seitdem 
durch den Wilsoneffekt die von der Lorentzschen Theorie ge- 
forderte Abhängigkeit der in bewegten Isolatoren induzierten elektro- 
motorischen Kraft von der Dielektrizitätskonstante bewiesen ward. 
Diese Eigenschaft bewegter Dielektrika liefert die Möglichkeit, 
das alte magnetische Problem eindeutig zu lösen: 

Beeinflußt die Achsendrehung eines zur Elektrizitätsleitung 
nicht mitbenutzten (zylindrischen) Magnetstabes die elektrische 
Spannung zwischen den Belegungen eines unabhängig vom 
Magneten rotierenden dielektrischen Hohlzylinders, dann ist 
die eingangs erwähnte Frage zu bejahen; das Elektrometer 
zeigt dann im Unterschied der Ausschläge bei ruhendem und 
bei rotierendem Magnet die Differenz der verschiedenartigen 
Einwirkungen der Magnetrotation auf den rotierenden dielek- 


1) E. Sache, Wied. Ann. 54. p. 291. 1895. 

2) M. Abraham, |. c. 

3) M. Abraham, |. c. 2. § 36. 

4) E. Kohl, Ann. d. Phys. 20. p. 27. 1906. 

5) G. Jaumann, Ann. d. Phys. 19. p. 904. 1906. 
63* 


W 
i 
| 
N 
= 
4 
4 


988 L. Baumgardt. Möglichkeit einer Nutzanwendung etc. 


trischen Hohlzylinder und auf den übrigen Teil der Versuchs- 
anordnung an. 

Zeigt sich kein Einfluß der Magnetrotation, dann ist klar- 
gestellt, daß durch die Achsendrehung des Magnetes keine 
solche Zustandsänderung im von den Kraftlinien durchsetzten 
Mittel eintritt, welche eine elektromotorische oder elektrisierende 
Kraft auslöst.) 


Frankfurt a. M., 29. Juni 1907. 


1) Zusatz bei der Korrektur: In der vor wenigen Wochen er- 
schienenen deutschen Ausgabe des Lodgeschen Buches „Elektronen“ ist 
der von Wilson experimentell dargetane wesentliche Unterschied zwischen 
induzierten Leitern und Nichtleitern merkwürdigerweise nicht berück- 
sichtigt (p. 8), trotzdem die Literatur mehrfach bis 1906 — also zwei 
Jahre nach Wilsons Publikation — herangezogen wird. Und doch ist 
dieser Unterschied geeignet, unserer Kenntnis der Induktionserscheinungen 
eine neue Richtung zuzuweisen: Nicht allein von der Substanz der im 
Magnetfeld bewegten Körper hängt für eine Klasse von Materialien die 
elektromotorische Kraft der Induktion ab, sondern auch vom Zug bez. 
Druck und von der Temperatur, welche die Dielektrizitätsziffer mit- 
bestimmen. 

Die von der Elektronentheorie gelieferte und als zutreffend erwiesene 
Formulierung des Einflusses der Dielektrizitätsziffer D auf die in einem 


hewegten Nichtieiter indunjerte Kraft B= 2 


(worin E, diejenige elektromotorische Kraft darstellt, welche unter sonst 
gleichen Umständen in einem gleichgeformten Leiter induziert würde) 
macht es angängig, von einem „Magnetoinduktion dgen“ der einzelnen 
Substanzen zu sprechen. Für alle Leiter ist diese Größe gleich Eins, für 
Nichtleiter mit sehr kleiner Dielektrizitätsziffer strebt sie Null zu. So ist 
sie z. B. für hartes graues Zelluvert (D=1,19 nach Elsass, Wied. Ann. 
44. p. 654. 1891) nur noch 0,16. Ob nicht durch das Anwachsen von tech- 
nischen Anlagen mit immer höher getriebener Primärspannung (25 000 
bis 50000 V.) und durch die damit verbundene Erhöhung der Isolier- 
fähigkeit bestimmter Zubehörteile jetzt Materialien hergestellt werden, 
deren Dielektrizitätsziffer noch näher an Eins heranreicht, deren Magneto- 
induktionsvermögen also sehr nahe Null ist, dürfte einer Prüfung wert 


erscheinen. 
(Eingegangen 1. Juli 1907.) 
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14. Die Mitführung des Lichtes durch 
bewegte Körper nach dem Relativitdtsprinzip; 
von M. Laue. 


Da die Einsteinsche, auf dem Relativitätsprinzip fußende 
Elektrodynamik !) mit der (älteren) Lorentzschen Theorie 
übereinstimmt, sofern man sich auf die erste Potenz der Ver- 
hältnisse aller Körpergeschwindigkeiten zur Lichtgeschwindig- 
keit beschränkt, so ist es selbstverständlich, daß auch sie den 
Fresnelschen Mitführungskoeffizienten als erste Annäherung 
richtig zu berechnen gestattet. Doch findet sich nirgends in 
der Literatur ein Hinweis, wie viel leichter das Relativitäts- 
prinzip dies Problem zu lösen vermag, als die. andere Theorie 
selbst in der Vereinfachung, welche Hr. Lorentz erst vor 
kurzem angegeben hat.?) 

Es handelt sich hier nämlich nur um ein Beispiel für 
das Einsteinsche Additionstheorem der Geschwindigkeiten. 
Es sollen sich zwei Koordinatensysteme mit parallelen Achsen, 
das ,,gestrichene“ und das ,,ungestrichene“, mit der Geschwin- 
digkeit v längs der X-Richtung gegeneinander verschieben. 
Einer Geschwindigkeit w’, bezogen auf das gestrichene System, 
deren Richtung mit der X’-Achse den Winkel 9 bildet, ent- 
spricht dann, bezogen auf das ungestrichene System, die Ge- 
schwindigkeit 


- 
= . 3) 


1 + ou cos 9 
[4 


Ruht nun im gestrichenen System ein Körper von dem 
Brechungsindex n, so ist die Phasengeschwindigkeit des Lichtes 
im gestrichenen System 


ce 
w= 
n 


1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 17. p. 891. 1905. 
2) H. A. Lorentz, Naturw. Rundseh. 21. p. 487. 1906. 
8) l. c. p. 906. 
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Die entsprechende Geschwindigkeit im ungestrichenen System 


- ist daher 


2 2 
= n n n 


1 + — cos 
en 


Fallen wie bei dem Fresnelschen Versuch die Richtungen der 
Geschwindigkeiten » und c/n zusammen, so ist cos # = +1 und 


Ist dagegen z.B. 3 =+ 2/2, so wird 


Bei dispergierenden Substanzen ist natürlich für » der Wert 
einzusetzen, welcher der Schwingungszahl im gestrichenen 
System entspricht. 

Für die Gruppengeschwindigkeit gilt genau dasselbe, wenn 
man den Brechungsindex x durch den Ausdruck n+»(dn/d») 
(v Schwingungszahl) ersetzt. 

Nach dem Relativitätsprinzip wird also das Licht vom 
Körper vollkommen mitgeführt, aber gerade deswegen ist seine 
Geschwindigkeit relativ zu einem Beobachter, der die Be- 
wegung des Körpers nicht mitmacht, nicht gleich der Vektor- 
summe aus seiner Geschwindigkeit gegen den Körper und der 
des Körpers gegen Beobachter. Der Notwendigkeit, einen 
„Ather“ in die Optik einzuführen, welcher die Körper durch- 
dringt, ohne an ihrer Bewegung teilzunehmen, sind wir auf 
diese Weise enthoben. 


Berlin, Juli 1907. 


(Eingegangen 30. Juli 1907.) 
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15. Zur Cohnschen Elektrodynamik; 
von M. Laue. 


In einer Abhandlung „Zur Elektrodynamik in bewegten 
Medien“ gestaltet Hr. Gans!) die Cohnsche Theorie atomistisch 
aus, insbesondere sucht er eine Dynamik des Elektrons auf 
sie zu gründen. Er integriert zu diesem Zweck die Grund- 
gleichungen für die gleichförmige, geradlinige Bewegung eines 
kugelförmigen, starren Elektrons, berechnet die Energie des 
dabei entstehenden elektromagnetischen Feldes und leitet aus 
ihr die Größe der longitudinalen Masse ab. In der Schluß- 
bemerkung behauptet er auch die Existenz einer transversalen 
Masse. 

Mir scheint nun gegen den Begriff der elektromagnetischen 
Masse auf Grund der genannten Elektrodynamik ein Bedenken 
vorzuliegen, welches freilich, wie ich sogleich hinzufügen will, 
vielleicht durch eine eingehendere Untersuchung gehoben wer- 
den kann. Bei dem jetzigen Stande der Frage ist es mir 
aber nicht sicher, daß sich die Masse als eine das Elektron 
allein charakterisierende Größe definieren läßt, falls es sich 
in einem äußeren elektromagnetischen Felde bewegt; vielmehr 
ist es mir zunächst wahrscheinlich, daß sie von der Stärke 
des äußeren Feldes abhängig wird. Damit verlöre dieser Be- 
griff aber jede Bedeutung; die Analogie zur hergebrachten 
Mechanik hörte dann völlig auf. 

Um diesen Einwand zu begründen, gehen wir auf die 
Differentialgleichungen des Problems zurück; sie lauten, be- 
zogen auf ein im Äther ruhendes Koordinatensystem:%) 


=o, div®=0, 
1) R. Gans, Ann. d. Phys. 16. p..516. 1905. 


2) Le. Gleichung (39), (40), (35’), (86). Die Bezeichnungen sind 
von dort unverändert übernommen. 


j 
q 
| | 


M. Laue. 


erot {9 + |= »]} = 32 divd.w, 


— erot — [= = 
dabei ist!) | 
$=§+ 


Das äußere Feld soll aus einem homogenen elektrischen und 
einem homogenen magnetischen Felde mit den Feldstärken 
€, und $, bestehen; dann sind im Unendlichen die Gleichungen 


E=€, 9=-% 


zu erfüllen. Die Grenzbedingungen für die Oberfläche des 
Elektrons lassen sich aus den Differentialgleichungen durch 
den üblichen Grenzübergang ableiten. 

Dies Problem läßt sich in zwei Teilprobleme zerlegen: 
Einmal setzt man € =, = 0, und findet das Eigenfeld des 
Elektrons; das andere Mal setzt man og = 0. Durch Addition 
beider Lösungen genügt man dann allen Bedingungen. 

Nun überzeugt man sich an den für die Oberfläche des 
Elektrons bestehenden Grenzbedingungen leicht, daß das zweite 
Teilproblem nicht durch den Ansatz 


= G,, = 9, 


zu lösen ist; z. B. wäre dabei die Flächendivergenz des Vek- 
tors ® nicht, wie verlangt ist, Null. Auszunehmen ist nur der 
Fall, daß beide Feldstärken €, und ©, der Geschwindigkeit w 
parallel sind. Sonst deformiert das Elektron, abgesehen von 
dem Einfluß seiner Ladung, allein durch seine Geschwindig- 
keit das äußere Feld.) Nun ist doch bis zum Beweise des 
Gegenteils anzunehmen, daß sich dabei die Energie ändert, 
um so mehr, als der Cohnsche Energieausdruck die Geschwin- 
digkeit explizit enthält. Ihr (positiver oder negativer) Zuwachs 
ist Funktion der Geschwindigkeit, und daher als kinetische 
Energie des „ladungsfreien“ Elektrons zu deuten. Er ist 
zugleich von den Feldstärken €, und 9, abhängig. Der Ein- 


1).l.e. Gleichung (87), (38). 
2) An anderer Stelle erwähnt Hr. Gans die hieraus entspringende 
Schwierigkeit, die Kaufmannschen Versuche zu deuten. 
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fluß der letzteren auf die kinetische Energie kann aber auch 
bei der Addition der beiden Teillösungen, d. h. bei Berück- 
sichtigung der Ladung, nicht fortfallen, und er überträgt sich 
unmittelbar auf die longitudinale Masse. 

Aus diesem Grunde scheint mir auf Grund der Cohnschen 
Theorie die Möglichkeit einer Dynamik des Elektrons nur für 
den Fall bewiesen zu sein, daß sich das Elektron im longi- 
tudinalen elektrischen und magnetischen Felde bewegt. 


Berlin, Juli 1907. 
(Eingegangen 30. Juli 1907.) 
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16. Über die Analogie zwischen 
absoluter Temperatur und elektrischem Potential 
(Erwiderung an F. W. Adler); 
von @. Lippmann. 


1. Im 22. Bande dieser Annalen hat Hr. F. W. Adler einen 
Aufsatz!) veröffentlicht, in welchem er die von E. Mach und 
später von mir hervorgehobene Analogie zwischen absoluter 
Temperatur und elektrischem Potential bestreitet. 

„Die Mach-Lippmannsche Analogie‘), sagt Hr. Adler, 
„zeigt eine merkwürdige Unsymmetrie, die mir einer Erklärung 
zu bedürfen scheint. Während nach ihr im zweiten Hauptsatz 
die Temperatur dem Potential entspricht, 


entspricht in den Energieänderungen des ersten Hauptsatzes 
die Temperatur 7 dem Quadrat des Potentials 7 


ef, 


Ich möchte mir erlauben obigen Einwand hier zu beant- 
worten. 

Die zwischen den Produkten c 7 und CV? hervorgehobene 
Unsymmetrie ist nur eine scheinbare, weil die zwischen 7 
und 7? bestehende Unsymmetrie durch die zwischen den 
Koeffizienten ce und C andererseits bestehende Unsymmetrie 
kompensiert wird, welch letztere von Hrn. Adler nicht be- 
achtet worden ist. 

Durch die Gleichheit der Benennung (Kapazität) darf man 
nämlich sich nicht dazu verleiten lassen, ce und c’ als korre- 
spondierende Größen zu betrachten. e ist gleich dem Differential- 
quotienten 0Q/07, während C gleich ist dem Differential- 
quotienten Öm/ö V. Nun bedeutet aber Q Energie, während m 
(Elektrizitätsmenge) nicht Energie bedeutet; sondern müßte m 


1) F. W. Adler, Ann. d. Phys. 22. p. 587. 1907. 
2) F. W. Adler, 1. c. p. 588. 
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erst mit V multipliziert werden, um Energie vorzustellen. 
Wenn man jenen verdeckten Faktor 7 in Betracht zieht, so 
wird die Symmetrie der Formeln evident. 

Die thermische und die elektrische Energie, Q und W, 
sind korrespondierende Größen. Dem Quotienten Q/7= 5 
(Entropie) entspricht der Quotient W/V = m (Elektrizitätsmenge). 
Dem Differentialquotienten öm/d V = C entspricht folglich der 
Differentialquotient 08/9 7=y; dieser trägt in der Physik 
keinen besonderen Namen, hat aber eine bestimmte Bedeutung; 
übrigens ist y = c/T. 

Innerhalb solcher Grenzen, wo man die Koeffizienten C 
und y als Konstanten betrachten kann, ist die Zunahme der 
Energie 

2. Die Analogie zwischen thermischen und elektrischen 
Vorgängen ist zwar eine rein formelle; die oben gemachte 
Bemerkung hat aber den besonderen Nutzen, daß sie auf 
einen Satz aufmerksam macht, der in der Elektrizitätslehre 
dieselbe Rolle spielt, wie der Carnot-Clausiussche Satz in 
der Wärmelehre. Letzterer wird bekanntlich durch die Gleichung 


ausgedrückt 
fas=0 


für einen geschlossenen umkehrbaren Kreisprozeß; folglich 
muß dS ein vollständiges Differential sein. 
Dem entspricht für Elektrizität der Satz - 


fan =0 


für einen geschlossenen umkehrbaren Kreisprozeß; statt des 
Satzes der Erhaltung der Entropie hat man den Satz der 
Erhaltung der Elektrizitätsmenge aufzustellen. In jedem be- 
sonderen Problem hat man die Integrabilitätsbedingungen für 
dm auszudrücken. Analytisch besteht also zwischen dem 
zweiten Hauptsatze der Wärmelehre und jenem Satze der 
Erhaltung der Elektrizität ein vollkommener Parallelismus 
mit ganz analogen Anwendungen. 

Im allgemeinen hat diese Analyse denselben Nutzen wie 


in der Wärme: sie erlaubt es, wenn ein umkehrbarer Vorgang 


gegeben ist, aus demselben die Existenz und auch die Größe 


| 
; 


996 G. Lippmann. Erwiderung an F. W. Adler. 


eines zweiten, dem ersteren reziproken Vorgang abzuleiten. 
So läßt sich z. B. aus den Änderungen der Kapillarspannung 
des Quecksilbers bei Polarisation die Strombildung bei Ver- 


größern der Quecksilberfläche vorherberechnen. 


Es sei mir erlaubt an ein zweites Beispiel zu erinnern. 
Man denke sich einen Kondensator, dessen Dielektrikum nicht 
aus Glas oder Luft, sondern aus einer senkrecht zur Achse 
geschnittenen Quarz- oder Turmalinplatte, also aus einer piezo- 
elektrischen Substanz gebildet sei. Ein solcher Kondensator 
arbeitet nicht allein als Kondensator, sondern als Elektrizitäts- 
quelle, da bei variierendem Drucke — und zwar variiert der- 
selbe schon durch die gegenseitige Anziehung der Metallplatten — 
Piezoelektrizität entwickelt wird. Es ist also nicht unbedingt 
selbstverständlich, daß /dm gleich Null sein soll, wenn man 
diesen Satz nicht als Prinzip aufgestellt hat. 

Tut man dies, so gelangt man zu folgendem Schlusse. 
Die Dimensionen des Kristalles verändern sich im elektrischen 
Felde. Es findet Verlängerung statt in der Richtung der Achse 
in dem Falle, wo dasjenige Ende der Achse, welches sich beim 
Zusammendrücken des Kristalles positiv laden würde, dem 
positiven Belage am nächsten steht. Es findet Verkürzung 
statt im entgegengesetzten Falle. Die Größe der Verkürzung 
läßt sich übrigens berechnen. Bekanntlich ist es P. Curie 
gelungen, diese Schlüsse nachträglich durch den Versuch quali- 
tativ und quantitativ zu verifizieren. 

Durch diese und durch. andere Beispiele!) scheint es mir 
bewiesen, daß die von Hrn. Adler bestrittene Analogie nicht 
allein bestehe, sondern daß dieselbe, obgleich nur rein formell, 
zu Schlüssen führt, welche ihr einen gewissen Wert verleihen. 


1) Annales de Physique et Chimie. 1881. 


(Eingegangen 2. August 1907.) 
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17. Erwiderung auf Bemerkungen des Hrn. Stark 
zu meinen Arbeiten über den Dopplereffekt; 
von F. Paschen. 


Hr. Stark meint, seine Einstellung auf die Spitzen des 
Dopplerstreifen ergäbe das richtige Intensitätsmaximum, meine 
photometrische Schwärzungskurve sei im Maximum gestört 
durch Diffusion des Lichtes an den Bromsilberkörnern und 
durch Reflexion des Lichtes an den Grenzschichten der Glas- 
platte. Letzteres wäre sehr vermindert bei Films, mit denen 
ich stets die gleichen Resultate erhielt. Durch beide Umstände 
hätten scharfe intensive Linien unscharf werden müssen. Soweit 
diese eine Unschärfe nicht zeigen, was leicht an den Ruhe- 
linien auf der von mir beigegebenen Tafel beurteilt werden 
kann, ist sicherlich im Dopplerstreif das Maximum durch die 
photographische Schwärzung richtig wiedergegeben. Innerhalb 
der Fehler meiner Methode zeigte sich das Maximum des 
Dopplerstreifs bei allen Linien der Wasserstoffserie auf der 
Skale der Werte AA/A identisch verschoben. Nie erhielt ich 
eine Andeutung für Hrn. Starks Behauptung. 

Meine Tab. I läßt keine solche Verwertung zu, wie Hr. 
Stark p. 801, Abs. 1 meint, sondern nur den Schluß, daß 
kein Anhaltspunkt für die Behauptung des Hrn. Stark vor- 
handen ist. 

Der Aufforderung des Hrn. Stark, die Spitzen zu messen, 
habe ich nachzukommen versucht, muß aber gestehen, daß 
mir diese Einstellung bei meinen Dopplerstreifen außerordent- 
lich schwierig scheint, weil die Streifen keine scharfen Spitzen 
haben. Wo die Spitzen scharf sind, ist der Dopplerstreif 
eine genügend scharfe Linie, so daß man ihn in der Mitte, 
der Stelle richtiger Abbildung direkt einstellen kann. Das ist 
z. B. geschehen bei der Aufnahme Tab. I 690 Volt, 30 mm 
dunkelr. Länge, dann ergibt die okulare Einstellung dasselbe 
Resultat wie die photometrische. Bei der Einstellung auf un- 
scharfe Spitzen weichen die Resultate so voneinander ab und 
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erscheinen so unsicher, daß sie kaum für Hrn. Starks Be- 
hauptung verwertet werden können. Diese Behauptung, und 
damit natürlich auch die hauptsächlichste Stütze für die 
Hypothese über den Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit 
und Leuchtintensität ist doch wohl nur durch exakte Beweise 
zu halten. Ob die Messungen des Hrn. Stark an den Spitzen 
der Linien als solche aufzufassen sind, scheint doch recht 
fraglich, besonders da meine Methode, welche mir bedeutend 
objektiver und richtiger erscheint, keinen Anhaltspunkt dafür 
gibt. Die Spitzenmessung bedürfte jedenfalls für den vor- 
liegenden Fall einer eingehenden Untersuchung. Bei meinen 
Linien entspricht nur die Mitte der exakten Abbildung durch 
das Objektiv, die Spitzen aber nicht mehr. Sie sind auch 
wegen der Farbenfehler des Objektivs für verschiedene Wellen- 
längen nicht mehr untereinander vergleichbar. 

Die Verwertung meiner photometrischen Schwärzungs- 
kurven p. 250 zu der Betrachtung p. 801, Abs. 2 ist deshalb 
unzulässig, weil die Ordinaten den Intensitäten nicht pro- 
portional sind. 

Meine Schlüsse betr. des Sauerstoffs gründen sich nicht 
auf ein rein negatives Resultat. Erstens glaube ich durch sehr 
sorgfältige viel variierte Versuche mit Sicherheit gefunden zu 
haben, daß die Serienlinien bis 30000 Volt keinen Dopplereffekt. 
haben. Dies ist nachgewiesen mit Hilfe eines wahrscheinlich 
bedeutend lichtstärkeren Spektrographen als Hr. Siegl hatte. 
Denn ich bedurfte nur halb so langer Expositionen als dieser. 
Zweitens habe ich den Dopplereffekt zu Messungen geeignet 
photographiert an den Flaschenfunken-Linien des Sauerstoffs. 
Das ist ein positives Ergebnis, von dem Hr. Siegl merk- 
würdigerweise nichts berichtet. 

Nach Hrn. Siegl sollen die Serienlinien bei niederem 
Gasdruck heller werden. Nach meinen Beobachtungen nehmen 
sie mit vermindertem Gasdruck im Gegenteil stark ab. Heller 
werden dann gerade die Flaschenfunken-Linien. Hr. Siegl 
hat sehr mit der Entladungsröhre und der Reinheit des Gases 
zu kämpfen. Meine Beobachtungen begannen erst, als dies 
überwunden war, und beziehen sich auf konstanten Gasdruck 
und außerordentlich reines Gas. Verunreinigungen durch 
Quecksilber, Wasserstoff, Stickstoff sind völlig vermieden. Die 
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Farbe der Kanalstrahlen ist in reinem Sauerstoff nicht weiß, 
wie Hr. Siegl schreibt, sondern bei niederen Potentialen 
fleischrot und erhält mit höheren Potentialen in dem Maße 
eine mehr bläuliche Färbung, wie das Flaschenfunken-Spektrum 
heller und das Serienspektrum lichtschwächer wird. 

Hr. Sieg] beschreibt den Dopplereffekt an den Serien- 
triplets bei 4778, 4678, 4590, 4523 so: „Bei diesen Triplets 
war die erste gegen Rot liegende Linie scharf, die nach Violett 
folgenden flossen ineinander und waren gegen Violett ver- 
waschen, indem sich die verwaschenen Streifen des Doppler- 
effektes der einzelnen Linien übereinander lagerten. Wegen 
der geringen Lichtstärke des Dopplereffektes und wegen der 
großen Zahl der eng aneinander stehenden Linien erwies es 
sich als unmöglich, die Größe des Effektes genau zahlenmäßig 
zu bestimmen.‘ 

Es fehlen hier die stärkeren Triplets bei 4968 und 4803. 
Nichts wird gesagt über die noch stärkeren, sichtbaren bei 
5437, 5330, 5020, welche ich okulariter beobachten konnte. 
Es ist unwahrscheinlich, daß die äußerst schwachen Triplets 
bei 4590 und besonders 4523 beobachtet sind, wenn die bei 
4968 und 4803 fehlen. Bei 4591,6 liegt eine sehr starke 
Linie des Flaschenfunken-Spektrums, welche nach mir einen 
intensiven Dopplereffekt hat. Von ihr erwähnt Hr. Siegl 
nichts. Die vier Triplets 5330, 5020, 4968, 4803 habe ich 
wiederholt photographiert. Ihre nach Violett liegenden zwei 
Linien sind völlig scharf. Nicht die Spur eines Doppler- 
effektes liegt auf und neben ihnen. 

Nach dem Vorstehenden vermag ich Hrn. Stark nicht 
zu folgen, der Hrn. Siegls Resultate meinen eingehenden, 
mit wahrscheinlich erheblich besseren und lichtstärkeren An- 
ordnungen gewonnenen Beobachtungen gegenüberstellt. Solange 
Hr. Siegl nur einen solchen Dopplereffekt an den Serienlinien 
beobachtet, wie er beschreibt, halte ich den Effekt für nicht 
erwiesen. Und solange Hr. Siegl den Dopplereffekt an den 
Flaschenfunken-Linien nicht beobachtet, sondern statt dessen 
an den Serienlinien, und solange er behauptet, daß die Triplet- 
Serienlinien im Vergleich zu den übrigen Linien mit wachsen- 
dem Dunkelraum und steigender Spannung stärker hervor- 
treten, liegt sogar die Möglichkeit einer Verwechselung der 
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Spektren vor. Die von ihm angeführten Wellenlängen sind 
der Abhandlung von Runge und mir entnommen. 

Gegenüber den Bemerkungen des Hrn. Stark in 4. halte 
ich meine Beobachtungen an Sauerstoff für die einzig zu- 
verlässigen, welche existieren und bleibe bei den Schlüssen, 
welche aus dem von mir beobachteten positiven Resultate 
folgen, daß die Serienlinien keinen, dafür aber die Flaschen- 
funken-Linien einen deutlichen Dopplereffekt zeigen. 

Nachdem Hr. Rau den Dopplereffekt an den Helium- 
linien nachgewiesen hat, ist erwiesen, daß Helium sich nicht 
verhält wie Sauerstoff. 


(Eingegangen 8. August 1907.) 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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Hochspannungs- 


Akkumulatoren 
nach Prof. Zehnder ° 
(Ann. d. Phys., 49. p. 
549. 1898; 60. p. 47 


Beste Isolation jeder 
einzelnen Zelle von 
Erde, 

Leichte Auswechsel- 
barkeit der Platten, 

Übersichtliche Anord- 
nung. 

Billige Anschaffungs- 
kosten. 

Geringer Raumbedarf. 


illustrierte Preisliste 
‚zu Dienstén. 


Elektrizitäts-Gesellschaft m b.H. 
Polyahos oo o Schillerstraße 6 oo a Minchen] 


 "Röntsenröhren 
für Röntgen-Photographie, -Durchl g und ern 


Platin-Eisenröhre nach Dr, J, Rosenthal. 
Preis der Platin-Eisenröhre mit Kase : von ca. 14cm Durchmesser M. os 
” 
Einige Urteile über die Platin-Eisenröhre nach Dr. J. Hosonthal: 
Kgl Chirurgische Klinik, München, Die von der hiesigen Polyphos E.G, 
gelieferten „Platin-Eisenröhren“ haben sich seit längerer Zeit im Réntgen- 
laboratorium der Kgl, Chirurgischen Klinik durch Erzielung scharfer, kontrast- 
reicher Bilder und langsame Abnützung aufs beste fowahre. 
sign, i, A, Dr, R. Grashey, Assistenzarzt: 
“G. Gatjfe, Instruments de Precision, Paris, Ayant été trés satisfait des 
derniers tubes*; que vous nous avez livrés, je vous prie de m’en expédier deux autres 
semblables de toute urgence . . 


*) Große Platin-Eisenröhren nach Dr. Rosenthal, 
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SIEMENS & HALSKE A-c. ‘Wh 


Wernerwerk, Berlin-Nonnendamm. 


MeBeinrichtungen zur Bestimmung der Induktions- 
konstanten und des Energieverlustes von Wechsel- 
$tromapparaten. — Präzisionsnormale der Selbst- 
induktion. — Präzisions-Wattmeter für- Drehstrom 
bei ungleicher Belastung der 3 Zweige. — Präzisions- 
Wattmeter, -Voltmeter und - Amperemeter für 
Wechselstrom. — Zeiger-, Spiegel- u. Panzergalvano- 


: | 
al ( q 
| | 
7 meter. Meßbrücken, Kompensations- 
Y apparate, Zweigwiderstände, Dekaden- ‘ 

Sends) | | 

7 — z 9) 


Leppin & Masche 
Berlin SO. Engelufer 17. 


Fabrik 
wissenschaftlicher Instrumente. 


Spezialität: 
Anfertigung sämtlicher physika- 
lischer und chemischer Apparate, 

sowie Ausrüstung 
kompletter Laboratorien. 


Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig. 


Soeben erschien: 


Über die bisherigen Beobachtungen im ultraroten Spektrum. 


von Dr. Wilh. Beetz, Breslau. 
. 8°. 45 Seiten mit 15 Figuren. M. 1.—. 


Diese zusammenfassende und die neuesten Forschungen berücksichtigende Darstellung 
dürfte nicht nur die auf optischem Gebiete arbeitenden Physiker, sondern alle, die-sich für 


die Strählungs-Phänomen interessieren, in die Materie einführen. Sind doch die Strahlungs- _ 


Phämönen die aktuellsten physikalischen Erscheinungen. 


Meiser & Mertig, Dresden-N. e. 


Werkstätten für Präzisionsmechanik. ——— 


Physikalische Apparate 
jeder Art, in praktischer, solider und eleganter Ausführung, 
Funkeninduktoren. — Hochspannungsapparate. — Apparate für 
drahtlose Telegraphie. — Röntgenapparate. — Chemische Geräte. 
Viele Empfehlungen und Anerkennungen, 
Neue Preisliste kosten! 


Dr. H. Geissler Nachf. Franz Müller, Bonn 
Fabrik und Lager chem. Apparate und Utensilien. 

Spezialitäten: 

Elektrische Röhren (Röntgen-, Braunsche-, Tesla-,Spektral-Röhren). 

Quecksilberluftpumpen, einfache und automatisch wirkende, nach 
Boltwood, Geißler, Gaede, Jaumann, Kaufmann, Schou, Sprengel, 
Schuller, Töpler-Hagen u.a. 

6as-Untersuchungs- Apparate nach Bunsen, Bunte, Fischer, 
Hempel, Lunge, Orsat, Pettersson u. a. 

Normäl- Thermometer, Arliometer, Maßanalytische Geräte. 

'ı Kataloge auf Verlangen. 
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EK. DUCRETET 


PARIS — 75, rue Claude-Bernard — PARIS. 
Grands - Prix 1889 — Anvers 
Expositions Universelles Louis 1904 — Lidge 1908 
Cabinets de Physique complets (Catalogues illustrés). 
Appareils de Mesures électriques. 

Télégraphie sans fil Popoff-Ducretet garantie pour 
les grandes distances. RER haut-parleur R. Gail- 
lard, type 1906, R.G. et E,D. Matériels complets 
Rayons X Röntgen, et courants de haute fréquence. 

a Photothéodolites de M, le Colonel Laussedat. 


"Grand Prix 
Mailand 1906 


Grand Prix 
Lüttich 1905 


Zeiger- und Spiegelgalvanometer. 
Compensatoren nach Franke. 
—— Eich- und Regulier-Widerstände. —— 


Land- und Seekabelwerke A.-G. Göln-Nippes, 


gum _ Präcisions- 
me Beisszeuge 


Astronomische Uhren, 
Com pensationspendel. 
Paris 1900 
: lemens Riefler 
j Grand Prix St. Louis 1904 Cle mathemat. Instrumente 
Ilustrierte Preislisten gratis. Hesselwang u. München. 


Gegründet 1841. 
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LEITZ 
Optische und mechanische Werke 
= Wetzlar 
Mikroskope, | 
Mikrotome. 
Mikrophoto- || 
graphische 


Universal- IF 
Projektions- 
Apparate 
für diaskopische, mikro- it 
skopische u. episkopische a 
‚Projektionen. 


Photogr.Ob- || 
jektive und 
Cameras. 


Zweiggeschäfte: 
Berlin NW., Luisenstr. 45 Frankfurt a.M., Kaiserstr. 64 
London W., 9/15 Oxford Str. St, Petersburg, Woskress. 11 
New-York, 80 East 18 Str. Chicago, 32—38 Clark Str. _ 


Vertreter für München: Dr. A. Schwalm, Sonnenstr. 10 
Vertreter für Breslau: Fr. Tiessen’s Nachf. E: Schultz, . 
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CHF. MOLLER, Hamburg 


24. 


Telegr.-Adr.: Florensius Hamburg. Fernsprecher Amt III, 687, 


Spezial-Fabrik für Röntgenröhren 
Neukonstruktion: 

Wasser- 
kühlröhre 

No. 14L 
nach Prof. Dr. Walter. 
D,R.-P.113 430, 176003, 
161514 
U.S. P. u. Engl. Pat. 


In allen Stellungen verwendbar! Geeignet fiir Darchleuchtungen 
von unten für operative und diagnostische Zwecke. 


(Albers-Schönberg: Die Röntgentechnik. IL Auflage.) 
Niustrierte Preisliste, enthaltend verschiedene Neuerungen, bitte einzufordern! 
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Physikalische Revue 


herausgegeben von 
Prof. ee P. % ne Prof. Dr. 6. de Metz 


Kiew, Theaterstrasse 3. 


Achter Jahrgang. 


Die Physikalische Revue ist eine Zeitschrift der Physik ge- 
widmet; sie behandelt in leichtfaBlicher Form alle wissenschaftliche 


und pädagogische Fragen und erscheint in russischer Sprache sechs- 
mal jährlich, in Heften von ca. 60 Seiten in 8°. 


Die Physikalische Revue ist vom Unterrichtsministerium zu 
St. Petersburg approbiert. 


Abonnementspreis ist M. 7.— pro Jahr. 
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Arthur Pfeiffer, Wetzlar 0. 
Werkstätten fir Präzisions-Mechanik und -Optik. 
Gegründet 1890, 


Gröfste Spezial-Fabrik für Lufpumpen 


zu wissenschaftlichen Zwecken, 


‘Neu! Rotierende Neat | 
Quecksilberpumpe === 
höchster Leistung 


neuester eigener Konstruktion, System Pfeiffer. 
Ohne Glas, ohne Porzellan, vollkommen unzerbrechlich! 


Leistung: Röntgenröhre (samt Trockenröhre usw.) von ca. 21 Inhalt 
wurde in 70 Sekunden von 5 mm Hg-Druck auf hartes Röntgen- 
vakuum (15 cm Parallelfunkenstrecke setzt ein!) 

- und 130 Sekunden von Atmosphäirendrack auf hartes Röntgen- 
vakuum (15 cın Parallelfunkenstrecke setzt ein!) evakuiert. 


—— höchste 


Alleinvertrieb und 
Alleinberechtigung 


= Geryk- == 
Öl-Luftpumpen 


Patent Fleuss, D.R.P. 
in Deutschland. 


Nen! Präzisions- o o o | 
oo Vakuummeter 
D.R.G.M. nach Reiff. 
Ohne Gummi! Ganz aus Glas! 
auf fahrbarem Tisch (, P.S.). (Physik. Zeitschr. 8,.p. 124, 1907.) 


Komplette Pumf-Einrichtung für Hand. und 
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KEISER & SCHMIDT, Berlin N., 


Johannisstralse 20. 


Neues hochempfindliches Spiegelgalvanometer, 
Präzisionswiderstände, Melsbrücken, Kompen- 
sationsapparate, Prazisions-Ampére- und Volt- 
meter für Laboratorien und Schalttafeln, 
Galvanometer, Funkeninduktoren, Kondensa- 
toren, Rubenssche Thermosäulen, Pyrometer bis 
1600° C., Elemente, Kohlensäurebestimmungs- 
apparate. 


Ehrhardt & Metzger Nachf. x. Ericaricns, 


am Darmstadt 


"Pabrik und Lager chemischer, elektrochemischer und physikalischer 
Apparate und Gerätschaften. 


Komplette Einrichtungen chemischer und physikalischer 
Laboratorien. Mikroskopische Utensilien. Sterilisierungsapparate. 
Brutschränke. Resistenzglas. Weber’sches Glas. Jenaer und 

Böhmische Glaswaren. 


Spezialapparate für Elektrochemie und Physik. 
Mechanische Werkstätten. Tischlerei. 
Chemikalien erster Firmen zu Originalpreisen. —— 
Vielfache Auszeichnungen, — Export nach allen Weltteilen. 


Otto Wolf, Werkstatt für elektrische Messinstrumente, 

Berlin W., Carlsbad 15. 
Spezialität seit 1890 

PY Präzisions-Widerstände a. Manganin 


itschrift für Instrumentenkunde, 
Juli 1889, Nov.-Dezember 1895.) 


Normalwiderstände von 1000000, ‚00001 Ohm 
für genaue Wider und 
für Strommessungen b.10000 Amp. Rheostaten, 
Wheatstonesche ekon, Thomsonsche Doppel- 
brücken für alle Mefsbereiche mit Stépsel- od. 
Kurbelschaltung, in jeder gewiinschten Aus- 
führung. — Kompensationsapparate fiir genaue 
Spannungsmessungen.— Kompensationsapparat 
zugleich Wheatstonosche Brücko.— Normalelemente, 
beglaubigt von der Physik.-Techn. Reichs- 
anstalt,— ‚Sämtliche auf 
als Prazisionswiderstande beglaubigt. — 

kaufslager von M -Draht und Ble 

von der Isabelleahütte in Dillenburg. 


Illustrierte Preisliste, 
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SOCIETE GENEVOISE 


pour la Construetion 
D’INSTRUMENTS DE PHYSIQUE ET DE 
Genf. 5 Chemin Gourgas. 


Kreis- und Längentheilmaschinen, Comparatoren, 
Kathetometer, Mikrometrische Schrauben, Normalmaasse, 


Normalmeter 
in verschiedenen Längen, aus Nickelstahl (Invar), Niekel, ee 
in der H-Form, 5 Meter lang in Invar. 


Höchste Garantie der sauberen Ausfihrung der 
exaktesten Arbeiten. 
Astronomische, optische, elektrische Instrumente. 
_ Vollständige Ausstattung für Universitäten. 


Funkentelegraphische Apparate (hohe —,, 
nach Tesla, Oudin ete. 


Paul Bunge, Hasburs, Ottostr. 13. 
Machanisches Institut, gegründet 1866. 


Ältestes Konstruktionsbureau für kurzarmige Wagen, 
empfiehlt 


Originalko in ph chen 
und waren in vorst her Aus, 
in allen Preislagen. 


Nur erste beschickten Ausstellungen. 
Bruxelles 1897 — Diplome d’honneur und 
Extra-Ehrenpreis von Fr. 500.—. Weltaus- 
stellung Paris 1900 — Grand Prix. Welt- 
ausstellung St. Louis 1904 — Grand Price. 
Preislisten in drei Sprachen kostenfrei, 


Günther & Tegetmeyer, Braunschweig. 1 
Werkstatt für wissenschaftliche und technische Prazisions-Instruménte. 
Weltausstellung St. Louis 1904 Goldene Medaille. 
Thistle Avi te zur Beobachtung der atmosphärischen Elektrizität nach Exner. 
Elektroskope mit innerer Isolation aus Bernstein, Natriumtrocknung und Einrichtung 
zum parallaxenfreien Ablesen (D.R,G.M.). Apparate zur „Messung der Elektrizitäts- 

zerstreuung in der Luft. Zambonische Säulen. H 

(D.R:G.M.). Instrumentarien zur Bestimmung der Radioaktivität von , Luft- und Boden- 

— Q t Aktinometer (Neukonstruktion), Wasserstrahl- 
uplikatoren nach Elster und Geitel. (Braunsches 
Prinzip) mit innerer Isolation und Natriumtrocknung nach Elster und Geitel, 

Transportable Elektronen-Aspirationsapparate nach Ebert nebst Zusatzkondensatoren 

zur Bestimmung der Ionengeschwindigkeiten und des elektrischen Leitvermögens der 
Luft mach der Methode Mache, Kondensatoren nach Harms zur Bestimmung § 

L | der Kapazitäten von Elektrometern, J 
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Mill Spoerhase vom. 6. Staudinger & hi 


Giessen, Hessen. 
Gegründet 1842. 


Präzisionswagen und Gewichte 
zu physikalischen, chemischen und technischen Zwecken. 


Mit höchsten Preisen ausgezeichnet auf sämt- 
lichen beschickten Ausstellungen. 


Spezialität: 
Analysenwagen, Probierwagen. 


Neuheit! _ Ungleicharmige 
Prazisionstarirwage 
nach Dr. Mach, für rasch \ auszuführende 
Wägungen, 
Nach kurzer Übung sehr beschleunigtes 
Arbeiten. 
Siehe auch Chemiker-Ztg. 1908. 8. 22, 


Bu” Illustrierte Kataloge in deutsch, französisch 
und englisch kostenfrei, 


F. SARTORIUS 


Vereinigte Werkstätten für wissenschaftliche Instrumente 
von F, Sartorius, A. Becker und Ludwig Tesdorpf 
Göttingen 


Wagen und Gewichte 
für wissenschaftliche, chemische und 
technische Zwecke. 


Analysenwagen 


nur eigener bewährtester Konstruktion, 


SMS” Man verlange ausdrücklich Ori- 
ginal-Sartorius-Wagen, da Nach- 
ahmungen in den Handel gebracht 
werden, 

Auf allen beschickten Ausstellungen 
prämiiert, zuletzt Weltausstellung Brüssel, Diplom d’honneur und Preis 
500 Frs., für beste Konstruktion in Feinwagen. 

St. Louis Grand Prix und Goldene Medaille, 


Kataloge in drei Sprachen gratis und franko, — Vertreter in allen Ländern. 
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Lambrecht’s 1 
Aspirations-Psychrometrograph 


zeigt den Stand der Thermometer auch nachträglich exakt an. 
Ablesefehler sind hierdurch unmöglich. 


m 


Der Aspirations-Psychrometrograph 
liefert also bei bequemster Hand- 
habung die 
sichersten 
Resultate. 

Für die 
Reise (Expe- 
ditionen) 
Kasten und 
Baumschraube geliefert werden. Ein weiterer wesentlicher Vorzug 
des Instruments ist noch die Möglichkeit, daß die zu untersuchende 
Luft weit hergeholt werden kann (Rohrleitung), was namentlich für 
technische Zwecke wichtig ist. 


Man verlange Gratis-Drucksache No. 433. 


Wilh. Lambrecht, Göttingen 
Inhaber des Ordens flir Kunst und Wissenschaft, der großen goldenen und ver- 


schiedener anderer Staatsmedaillen, 
Ehrendiplom, Goldene Fortschritts-Medaille Wien 1906. 


Vertreter an allen größeren Plätzen des In- und Auslandes, 
Generalvertrieb 
für die Schweiz, Italien und die österreichischen Alpenländer dareb: 
C. A. Ulbrich & Co. in Zürich, 
fiir Belgien durch: 
Societé anonyme Belge M. Schaerer, Brüssel, 36, Rue d’Argent. 


Allein-Vertrieb von Wettersäulen für Schweden durch: 
Lindelöf & Co., Gothenburg. 1 
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Hartmann & Braun, AG. Frankfurt a.M. 


Elektrische und magnetische Meßinstrumente und rene 
Kénigl. Preufsische Staatsmedaille. 


mit 


Gülcher’s Thermosäulen mit Gasheizung. 
Vorteilhafter Ersatz fiir galvanische Elemente. 


Konstante Keine Dämpfe 
elektromotorische ff kein Geruch. 
Kraft. | Im | 


Betriebsstörungen 


Hoher Nutzeffekt. ausgeschlossen. 
Alleinige Fabrikanten: 


Julius Pintsch, Aktiengesellschaft, Berlin 0., Andreasstr. 71/78, 


Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig. 


CHREBER, Dr. K., Prof. an der Universität Greifswald und SPRINGMANN, 
Dr. P., Oberlehrer am Realgymnasium in Stettin, Experimendierende 
Physik. Zugleich vollständig umgearbeitete deutsche Ausgabe von 
Henri Abrahams , Recueil d’expériences élémentaires de Physique“ 

Bd. I. VIII, 171 S. mit 230 Abbild. brosch .# 860, ‚geh A 440 
. Ba. II. VI, 364 8. mit 450 Abbild. und einer Spektral 
brosch. A 8.80 
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Ferdinand Ernecke. 


Hoflieferant Sr. Majestät des Deutschen Kaisers und Königs. 
Mechanische Präzisionswerkstätten. 


Eigene Maschinentischlerei, Schlosserei, Lackiererei, Fagondreherej usw. 
Begründet 1859. 2 mit Elektromotorenbetrieb. Begründet 1859. 
Seit August 1905 im eigenen Fabrikneubau. 


Ringbahnstr. 4. Berlin "Tempelhof Ringbahnstr. 4. 
 Alteste Spezialfabrik 


zur Herstellung physi- 
kalischer Unterrichts- 
Apparate, 


Bau-Abteilung: 


Vollständige Einrichtung 
physikalischer 

» und chemischer Lehrsäle, 
Laboratorien , Vorberei- 
tungs- und Sammlungs- 

zimmer. 


en Preisliste Nr. 19 

= über Einrichtungsgegen- 

stände, sowie ausführliche 

Voranschläge auf Wunsch 
‚kostenlos. 


Durch geschultes Personal und jahrelange Erfahrung bin ich in der 
Lage, auch auf diesem Gebiete das denkbar Vollkommenste zu leisten. 


_ RB. Burger & Co,, Berlin N. 4 


Chausseestrasse 8. 


Telephon: Amt III 171. 


im = Telegramm-Adr.; Vakuum- 
Bestimmung der Temperatur glas Berlin, 


Spezialfabrik 
physikalische Glasapparate 
und Instrumente, 


Schwimmer zur 
Bestimmung der Tempe 
ratur flüssiger Luft. 


‚Preisliste gratis und franko. 
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KOHL, Ohemnitz 1.8. 


Physikalische Apparate 
ax Laboratoriums- Einrichtunge 
Röntgen-Einrichlungen 
Werkstätten für ElektrotechnischeAniagen 


Apparate für die 


Neues fi Metaflerbeiter 300 Arbiter 
200 At Deller 280 roe (a 


liefert als Spezialitat: 
Physikalische und chemische Einrichtungsgegenstände für Schulen, wie z. B. Exell | 
mentiertische nach Prof. Dr. Weinhold und Prof. Arendt, Fensterverdunkelungeme 
Oberlichtverdunkelungen für Elektromotor- und Handbetrieb, Abzugsnischen mes 
Gas- und Wasserleitungseinbau, Wandtafelgestelle, Projektionsrolischirm mit ode 
ohne Elektromotorbetrieb. ; 


Volistandige Einrichtungen 
von physikalischen und chemischen Auditorien 
in gediegener, zweckmäßiger Ausführung. 


Derartige komplette Einrichtungen wurden jetzt u. a. für das L Chemische nd | 

stitut der Universitat Berlin, Hofmann-Haus Berlin, Laborat. f. angew. Cheam 

der Universität Leipzig, Phys. Institut der Universitat Leipzig, Ecole d. Mam 
du Hainaut, Mons (Belgien), Kommerzschule Riga (Rußland), Technolog. Insta 

Tomsk (Sibirien), höhere Maschinen-Bauschule Stettin u. v. a. m. gelieferim 

Im Anftrage des Reichs-Kommissars habe ich den Hörsaal der Deutschen Unterrichts- Ausstellung 

St. Louis für das Preuß. Kultas-Ministerium ausgestattet. Prämiert mit dem Grand Prise 
Neu! N oul 


Kohl’s 


| H) 
= 4 
| 
vei 
| 
4 1 I D.R.G.M, 
3 ad im auffallenden u. dures \ 
“| nd fallenden Licht, zur « 
~ Analyse, Interferenz und 
Beugung des Lichts @ 
Vollkommenster Apparat der Gegenwart. Man verlange 
XVI 


u 
MAX Chemnitz 1.8, 


Experimentier-Schalttafeln 


für Lehranstalten u. Laboratorien, als Wandtableau 
und in Form fahrbarer Tische ausgeführt, gestatten 
die Verwendung 
des Stromes 

städtischer Cen- 
tralen bis 110, 160, 
220 Volt u. 20 oder 
30 Amp. für alle 
im Experimental- 

unterricht vor- 
kommende Arbei- 
ten.» Die Schalt- 
tafeln sind für 
kleine und grofse 
Stromstärken bei 
beliebigen Span- 
nungen von 0,3 bis 
110 resp. 220 Volt 

zu verwenden. 

Höhere Span 
nungen als wie 

ellt, treten 
bei Strom- 


alien möglichen Ausführungen, ganz den je- 
öiligen örtlichen Verhältnissen angepaßt. gefühlten 
: nis abgeholfen, 3 
la.Referenzen. Man verlangespesial-Prospekt! 
D. D. Thermoskope nach Kolbe 


in neuester, verbesserter Ausführung, - - 


Neu! 


Ol-Luftpumpen 
System Kohl, D.R.P. 169180, - 
Allein-Vertrieb 


und Alleinberechtigung zur Fabrikation. 


Die Pumpe verdünnt bis auf 0,0006 mm 
und verspritzt während des Pumpens 
kein Öl! Sie eignet sich vorzüglich zum 
Auspumpen von Röntgen-Röhren. 

Man verlange Spesial-Prospekt! _ 


Neue rotierende 


Quecksilber-Hochvakuum-Pumpe 
nach Dr. Gaede, D.R.P. angemeldet. 
Einfachste Konstruktion, sehr hohes Vakuum, 
geringe Wartung, einfachste Handhabung. 

Hochvakuum-Pumpen liefern Vakua bis zu 
Radiumbromid ncn ae ced 0,00015 mm in 14 Minuten in einem Raum 
themisch rein, Preis auf Anfrage, von 800 ccm. 
Weltausstellung Lüttich 1905: 2 Grands Prix! 
Weltausstellung St. Louis 1904: Grand Prix und Gold. Medaille, 


Grsteren in der Sonderausstellung des Königl. Preuss. Unterrichtsministeriams in Berlin für die im 
Auftrage der Regie ausgestellte Einrichtung eines physikalischen Hérsaales, letztere in der 
deutschen Unterrich llung, Abteilung: wissenschaftliche Instrumente, 


Ehrendiplom der Ausstellung der. Versammlung deutscher Naturforscher und Ärzte, Düsseldorf 1898. 
Goldene Medaillen Leipzig 1897, Weltausstellung Paris 1900, Aussig 1908, Athen 1904. 
Listen mit ausführliehen Kostenanschlägen, Beschreibungen, Referenzen usw, gratis und franko, 
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; E. Leybold” Nachfolger 1 


a. Rh. 


Alleinvertrieb und alleinige Berechtigung ZursFäbrikation der 
Neuen Hoch-Vakuum-Pumpe- 


nach Dr. Gaede. ..+ 


D.R.P. angemeldet. SAP, angemeldet. 


Garantiertes Vakuum: 0,00004 mm. _ - 


Die Pumpe evakuiert in 2'/, Minuten eine ‚Röntgen- 

röhre von Atmosphärendruck auf Röntgenvakuum 

und ermöglicht in kürzester Zeit die höchsten bis- 
her erreichten Verdünnungen zu erzielen. 


Preis ohne Quecksilber M. 330.—. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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